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Un bon dimensionnement d’une fondation superficielle nécessite une bonne 
caractérisation du sol sur lequel elle reposera. Pour le cas des sols granulaires, les 
essais de reconnaissances destructifs (SPT, CPT, etc.) impliquent la conversion des 
profils obtenus du sol exploré en un profil de rigidité afin de pouvoir estimer sa 
portance. Une telle tâche peut induire des erreurs au niveau de l’estimation étant donné 
qu’elle nécessite le passage d’un nombre de paramètres (N, qc) n’illustrant pas l’état réel 
du sol (rigidité) à des paramètres caractérisant sa performance (module élastique, 
coefficient de Poisson). La caractérisation des sols granulaires en utilisant la vitesse des 
ondes de cisaillement (non destructive) nous permet de contourner ce problème étant 
donné qu’elle nous donne directement la variation d’un paramètre intrinsèque au sol (Vs) 
à partir duquel il est possible d’effectuer le dimensionnement. La disponibilité d’une 
technique de mesure de vitesses de cisaillement (P-RAT) sur des échantillons de sols au 
laboratoire géotechnique de l’UdeS, nous a permis de mettre en œuvre l’application de 
Vs dans l’estimation de la portance des sols granulaires. 
 
Au cours de ce mémoire, une procédure servant à estimer le tassement des fondations 
superficielles reposant sur des dépôts granulaires est présenté. Les paramètres de 
cisaillement (Vs, G) d’un sable déterminés à l’aide des essais de caractérisation (P-RAT) 
ont été utilisés pour construire un modèle numérique de fondation. La consistance des 
résultats numériques du modèle a été confirmée à travers des essais de chargement de 
plaque. Ce travail montre donc l’importance des paramètres de cisaillement dans la 
modélisation d’une application fréquente en géotechnique. Il constitue un départ 
considérable pour la construction de relations constitutives basées sur le paramètre 
vitesse de cisaillement.  
   
Mots clés : Fondation superficielle, Caractérisation, Sols granulaires, Portance, 
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CHAPITRE 1 — INTRODUCTION 
1.1 Mise en contexte et problématique  
Le tassement du sol sous chargement statique est encore considéré comme thème 
d’actualité auquel la communauté internationale de géotechnique accorde beaucoup 
d’intérêt. En effet, cela est dû aux variétés d’applications de génie civil dans lesquelles ce 
thème peut être impliqué. On peut citer dans ce contexte les infrastructures routières, la 
construction des lignes ferroviaires ainsi que la construction des fondations d’immeubles 
à habitation ou même industriels. 
 
Pour cela, les ingénieurs géotechniciens ont beaucoup investi dans le développement de 
méthodes servant à estimer le tassement des fondations superficielles à travers diverses 
approches. À partir de ces méthodes, on peut citer, d’une part, la méthode œdométrique 
qui sert à estimer le tassement du sol argileux. D’autre part, on peut mentionner les 
différentes méthodes empiriques proposées à travers les résultats d’essais in situ pour 
estimer le tassement des sols granulaires. Plus précisément, on s’est beaucoup intéressé à 
la prédiction du tassement des fondations superficielles reposant sur des sols granulaires à 
partir des essais SPT, CPT ou même l’essai DMT. Ces essais ont été pour les ingénieurs 
un support important lors du dimensionnement des fondations. Néanmoins, ces essais 
présentent des limites en termes d’interprétation. Ceci est dû à la difficulté de relier les 
paramètres in situ obtenus lors de ces essais (N, qc, etc.) à la rigidité réelle du sol. Plus 
précisément, la détermination de la stratigraphie de rigidité d’un massif dans ce cas 
nécessite une conversion du profil (SPT, CPT, etc.) obtenu sur terrain en un profil de 
rigidité (module de déformation du sol en fonction de la profondeur) selon des relations 
empiriques. Il s’agit donc d’une tache de plus augmentant la probabilité d’erreurs en 
termes d’interprétation. 
 
La deuxième famille de méthodes servant à la prédiction du tassement des fondations 
superficielles reposant sur des sols granulaires est l’approche d’élasticité linéaire. 
L’ensemble de ces méthodes présente beaucoup de limites dans le présent contexte. En 
2 
 
effet, l’approche d’élasticité linéaire est incapable d’illustrer à une échelle exacte l’état 
réel du sol. Plus précisément, estimer un module d’élasticité d’un sol pour prédire son 
tassement sous l’effet d’une charge donnée est une tâche qui nous éloigne de l’état réel 
du matériau en question. Cela est dû au fait que le sol se tient par confinement dans son 
état naturel. Par contre, la mesure du module d’élasticité d’un matériau donné exige 
l’absence d’empêchement au niveau des côtés de son échantillon représentatif au cours 
d’un essai de compression ou de traction simple. Ces exigences nous éloignent clairement 
de l’état réel du sol. 
 
Dans ce contexte, la communauté géotechnique a commencé récemment l’orientation de 
ses intérêts vers d’autres approches que les deux présentées ci-dessus. Ce changement 
d’orientation était dans l’intention d’utiliser un paramètre fiable à travers lequel on peut 
proposer une méthode prometteuse et capable d’estimer, à une bonne échelle 
d’exactitude, le tassement des sols granulaires. Ce paramètre est appelé le module de 
cisaillement des sols. En effet, bien que toute la communauté géotechnique le connaisse, 
on n’avait pas auparavant des techniques fiables et faciles à mettre en œuvre pour le 
mesurer. En effet, avec l’évolution du domaine informatique et de traitement des signaux, 
il est possible aujourd’hui d’utiliser des techniques non intrusives pour mesurer avec une 
grande précision la vitesse des ondes de cisaillement, et donc le module de cisaillement, 
jusqu’à des profondeurs pouvant aller à 50 m.   
 
Toutefois, l’utilisation de la vitesse des ondes de cisaillement était plutôt limitée aux 
applications de dynamique des sols et des phénomènes de liquéfaction. Par conséquent, 
son usage pour illustrer un essai de compression simple à partir duquel un tassement est 
induit était presque inexistant. Des recherches considérables à ce niveau ont été mises en 
œuvre afin de développer des techniques capables de mesurer ce paramètre correctement. 
Une fois mesuré, ce paramètre sera employé ou utilisé dans différentes applications 





L’objectif de ce projet de maitrise est de développer une méthode capable d’estimer le 
tassement d’un sol granulaire donné à partir d’une mesure de son module de cisaillement 
à faible déformation (Gmax = Vs
2). Cette méthode se basera à la fois sur une partie 
expérimentale ainsi qu’une partie numérique. 
 
1.2 Définition du projet de recherche 
En réaction à une charge de compression verticale, un déplacement vertical est induit 
dans un dépôt de sol. Ce déplacement est appelé tassement. Un tel paramètre 
géotechnique est d’une importance majeure dans le dimensionnement des fondations 
superficielles. Par conséquent, sa mesure à une bonne échelle d’exactitude est fortement 
recommandée. Afin de garantir une bonne estimation de ce paramètre, on est amené à 
bien caractériser le sol étudié à travers l’identification de ses paramètres élastiques, tel 
que son module de cisaillement. La possibilité de mesurer la vitesse cisaillement en 
laboratoire à l’aide de la technique P-RAT développée à l’UdeS nous a incités à 
développer l’application de Vs comme paramètre géotechnique au même titre que N 
(SPT) et qc (CPT) dans l’évaluation du tassement des fondations superficielles reposant 
sur des sols granulaires. Cette évaluation est mise en œuvre par la mesure de la vitesse 
des ondes de cisaillement à l’aide de la technique P-RAT durant un essai de compression 
oedométrique. Ceci permet de croire qu’il est possible de relier des modules à faibles 
déformations (Gmax = Vs
2) à des modules à grandes déformations (Eoed). Le taux de 
cohérence des résultats offerts à travers l’approche décrite ci-dessus sera évalué à travers 
une simulation expérimentale illustrant le chargement d’un modèle réduit de plaque 
reposant sur un sable dans une cellule de chargement. Une fois l’efficacité de l’approche 
proposée est confirmée, on pourra généraliser l’étude et élargir la gamme de son étendue 
à travers : 
 L’application de la mesure des vitesses de cisaillement dans l’estimation de la 
capacité portante des fondations superficielles. 




 L’étude de l’influence de l’eau sur le tassement à travers la mesure des vitesses 
d’ondes de cisaillement.  
 
1.3 Objectifs 
Les objectifs principaux de ce projet de maitrise sont : 
 Développer, à travers des simulations numériques et des essais de mesure de Vs 
P-RAT, une procédure simple permettant d’estimer le tassement d’une fondation 
superficielle reposant sur un sol sableux donné. 
 Élaborer des abaques de dimensionnement pour le sol étudié. 
Une fois ces deux objectifs sont atteints, on pourra juger, par la suite à propos du taux 
d’efficacité qu’offre l’approche proposée dans l’estimation du tassement des fondations 
superficielles reposant sur des sols granulaires, et plus généralement dans l’évaluation de 
la capacité portante de ce type de fondations. 
 
1.4 Contributions originales   
Ce travail de recherche apporte une contribution originale dans la discipline des 
fondations superficielles. En effet, l’évaluation du tassement des fondations en utilisant la 
vitesse des ondes de cisaillement est quasiment absente de la littérature. Cela est peut-être 
dû au fait, que l’emploi de la vitesse des ondes de cisaillement touche plutôt les 
applications de dynamique des sols telles que la liquéfaction et l’interaction sol-structure. 
Une fois réalisé, ce travail permettra de savoir à quel point la mesure de la propagation 
des ondes de cisaillement peut être utile dans l’estimation du tassement et, par la suite, 
l’évaluation de la capacité portante des fondations superficielles. 
 
1.5 Plan du document 
Le présent mémoire se compose de neuf chapitres y compris l’introduction et la 
conclusion. Suite au premier chapitre, le deuxième chapitre est consacré à la revue 
bibliographique dans laquelle on exposera les différentes méthodes estimant le tassement 
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des fondations superficielles reposant sur des sols granulaires. Le troisième chapitre du 
mémoire expose en détail le côté théorique du sujet. Plus précisément, on présentera dans 
ce chapitre les relations qui existent entre les paramètres intrinsèques d’un sol grenu et 
leurs applications dans l’estimation du tassement. Ces paramètres sont le module de 
cisaillement, le module oedométrique et le module de Duncan-Chang. Le quatrième 
chapitre présente les différentes étapes de l’approche adoptée pour estimer le tassement 
d’une fondation superficielle reposant sur un sol grenu. Le chapitre 5 détaille le 
programme expérimental des essais de caractérisation réalisés sur le sable de Sherbrooke 
M ainsi que l’évaluation de ses paramètres utiles pour les simulations numériques.  
 
Le chapitre 6 présente les résultats des essais de chargements d’une plaque reposant sur le 
sable de Sherbrooke pour estimer expérimentalement le tassement. Afin d’évaluer le taux 
de cohérence de l’approche proposée au chapitre 4, une simulation numérique des essais 
de chargements réalisés au chapitre 6 est présentée dans le chapitre 7. Les résultats des 
simulations numériques vont être, par la suite, comparés aux résultats expérimentaux 
présentés dans le chapitre 6.   
 
Finalement, et avant la conclusion, on présentera au chapitre 8 des abaques de 
dimensionnement établis pour le sable étudié expérimentalement donnant la capacité 
portante de différentes fondations superficielles reposant sur ce sable pour des valeurs 
données de vitesses de cisaillement normalisées. Cela est dans mettre en relief l’aspect 









CHAPITRE 2 — REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 
2.1 Introduction 
Ce chapitre présente une étude bibliographique portant sur quelques méthodes utilisées 
pour estimer le tassement des fondations superficielles reposant sur des sols granulaires. 
Il contient quatre parties. La première présente la structure des sols granulaires. La 
deuxième partie expose les différents paramètres contrôlant le tassement d’une fondation 
superficielle alors que les deux dernières parties présentent quelques méthodes trouvées 
dans la littérature servant à estimer le tassement. Des commentaires suivront chaque 
partie afin de mieux mettre en relief la contribution qu’apportera le présent projet dans le 
sujet de tassement des fondations superficielles. 
 
2.2 Structures des sols granulaires 
Les sols granulaires sont des matériaux considérés comme purement frottants. Plus 
précisément, le contact intergranulaire important entre leurs particules les rend capables 
de former des dépôts compétents en termes de résistance au cisaillement. Donc, aptes à 
recevoir des charges relativement importantes tout en restant stable. 
 
Par conséquent, ces sols assurent leur résistance par rapport à une application de charge 
donnée en partie grâce à leurs angles de frottement. Une des applications les plus 
fréquentes dans laquelle on remarque l’intervention de l’angle de frottement comme 
paramètre contribuant à la résistance des sables est la stabilité des pentes. En effet, une 
pente granulaire assure sa stabilité par rapport à son propre poids ainsi que par rapport à 
une charge externe grâce à son angle de frottement. Donc, plus la charge externe est 
importante, plus le frottement, ou la résistance au cisaillement mobilisée au sein de la 
pente sont importants. Quand le cisaillement induit par la charge extérieure dépasse la 
résistance au cisaillement disponible dans la pente, on remarque l’occurrence d’une 
rupture ou d’un glissement. Le mécanisme de rupture des pentes granulaires se traduit par 




Un mécanisme similaire peut être observé dans le cas de chargement d’une fondation 
superficielle reposant sur un dépôt granulaire. En effet, l’application d’une compression 
simple à un dépôt de sable via une fondation induit un tassement du sol. Dans le domaine 
où ce paramètre (tassement) est limité, le dépôt du sol résiste à cette compression à 
travers son module élastique ou sa rigidité. Par contre, si on dépasse ce domaine et on se 
permet d’appliquer des charges élevées, le dépôt granulaire utilisera davantage sa 
résistance au cisaillement disponible pour supporter la charge appliquée. Dans le cas où 
cette charge développe un cisaillement plus important que celui du dépôt, on arrivera à la 
rupture. 
 
Dans ce projet, on s’intéressera juste à la partie là où les dépôts granulaires résistent aux 
charges de compression à travers leurs paramètres élastiques (modules de cisaillement) 
étant donné que c’est le domaine dans lequel le dimensionnement des fondations est 
recommandé. 
 
Une telle recommandation peut être constatée au cours de la construction des ouvrages de 
génie civil, tels que les bâtiments à habitation ou les usines. En effet, les ingénieurs 
exigent toujours dans ce contexte la limitation du tassement pour assurer la stabilité des 
ouvrages construits, minimiser les tassements différentiels et ainsi éviter la fissuration des 
murs et la distorsion des portes et fenêtres. Ainsi, les charges de dimensionnement 
doivent toujours correspondre à un tassement admissible. Ce tassement assurera à la fois 
la stabilité de l’ouvrage et la non-plastification du sol de fondation. 
 
Dans ce qui suit, on présentera les différents paramètres qui contrôlent le tassement des 







2.3 Paramètres contrôlant le tassement des fondations 
superficielles  
Les Figures 2.1 et 2.2 présentent les différents paramètres contrôlant le tassement d’une 
fondation superficielle reposant sur un sol granulaire. Il s’agit de la charge appliquée, la 




Figure 2. 1— Schéma explicatif présentant les paramètres contrôlant le tassement d’une 
fondation superficielle 
 
Figure 2. 2— Paramètres contrôlant le tassement d’une fondation superficielle 
 
Dans ce qui suit, on présentera les différentes familles de méthodes estimant le tassement 
des fondations superficielles reposant sur des sols granulaires. 
 
Parametres  controlant 












2.4 Différentes approches estimant le tassement des fondations 
superficielles reposant sur des sols granulaires 
2.4.1 Méthodes basées sur les essais in situ 
Ces méthodes estiment le tassement à partir des résultats des essais SPT (Standard 
Penetration Test). On présente ci-dessous quelques méthodes utilisant le paramètre N 
pour estimer le tassement d’une fondation reposant sur un sol granulaire. 
1- Méthode de Terzaghi et Peck (1948) 
Cette méthode est basée sur la valeur de l’indice de pénétration moyen entre la base de la 
fondation et une profondeur égale à deux fois sa largeur. L’expression du tassement 
relative à cette méthode est présentée ci-dessous : 





S  Pour B <4 pieds 

















   Pour les semelles filantes 
Où :  
 q  : La charge appliquée (en tonne/pied2), 
 B : La largeur de la fondation (en m), 
 N : Indice de pénétration, 
 wC : Facteur de correction pour la nappe d’eau, 
 dC  : Facteur de correction pour l’encastrement de la fondation. 
 
Il est à mentionner que la présente méthode est la première développée au niveau des 
relations estimant le tassement en utilisant les résultats des essais SPT. Toutes les autres 
méthodes se basant sur l’essai SPT découlent de la relation de Terzaghi et Peck (1948). 
Le Tableau 2.1 expose quelques relations trouvées dans la littérature estimant le 
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Ces méthodes sont basées principalement sur des résultats d’essais de chargement 
réalisés sur des prototypes de fondations. Ces  méthodes possèdent donc l’inconvénient 
d’être développées pour un sol en particulier et il est donc difficile de statuer sur leurs 
validités d’application à d’autres types de sols. 
 
2- Méthodes basées sur les essais CPT 
Une des méthodes les plus simples et rapides pour estimer le tassement d’une fondation 
superficielle à partir des résultats d’un essai CPT est celle de Meyerhof (1956, 










s : Tassement (en pieds), 
B : Largeur de la fondation (en pieds), 
q : Contrainte verticale appliquée (en tonne/pieds2),  
qc : Valeur moyenne de résistance de la tête du cône pour une profondeur égale à B. 
 
Meyerhof (1974) a utilisé les résultats de vingt cas d’étude pour vérifier la précision de sa 
relation. Il a trouvé un rapport de 1,25 entre les tassements mesurés et ceux calculés avec 
son modèle. La gamme des tassements mesurés et calculés était entre 7,6 et 84 mm.   
 
DeBeer (1965) a également proposé une méthode pour estimer le tassement en utilisant 
les résultats des essais CPT. Sa méthode s’étend davantage par rapport à celle de 
Meyerhof (1965) pour les sols multicouches. L’expression du tassement suivant cette 
méthode est donnée par la relation suivante : 
 














 s : Tassement (en m), 
 σ’v0i : Contrainte effective initiale dans la couche i (en kPa), 
 Δ σ’v0i : Augmentation de la contrainte effective dans la couche i (en kPa), 
 qci : Résistance de la tête du cône dans la couche i (en kPa), 
 Δhi : Épaisseur de la couche i. 
 
Avant de présenter les méthodes d’estimation du tassement en utilisant les approches 
d’élasticité linéaire et non linéaire, on présente dans la section suivante quelques 
corrélations reliant le paramètre Vs aux paramètres in situ présentés dans les sections 





3- Relations empiriques entre Vs, qc et N 
Karray et al. (2011) ont établi des relations empiriques (sable de Péribonka) reliant la 
vitesse de cisaillement normalisée Vs1 aux paramètres N et qc obtenus respectivement à 
partir des essais SPT et CPT. Ces expressions ont été déterminées en se basant sur un 
travail expérimental englobant à la fois des mesures de vitesses sur terrain et en 
laboratoire. On présente ci-dessous les résultats obtenus. 
 
   )(5,108 18,050
25,0
6011 DNVs    
Où : 
 
 601N  : La valeur de N corrigée pour une énergie de 60 %, 
 50D  : Diamètre des particules pour un pourcentage passant de 50 % (en mm), 
 1sV  : Valeur de vitesse de cisaillement normalisée (en m/s). 
 
  )(5,125 115,050
25,0
11 DqV cs   
Où : 
 
 1cq  : Résistance de la tête du cône obtenu à partir d’un essai CPT (en kPa), 
 50D  : Diamètre des particules pour un pourcentage passant de 50 % (en mm), 
 1sV  : Valeur de vitesse de cisaillement normalisée (en m/s). 
 
2.4.2 Méthodes basées sur l’approche d’élasticité linéaire 
Ces méthodes se basent principalement sur l’estimation du module d’élasticité d’un sol 
ainsi que son coefficient de Poisson. Afin d’estimer ces deux paramètres, on peut se 
référer à plusieurs corrélations existantes dans la littérature reliant le module d’élasticité 




Les Tableaux 2.2 et 2.3 présentent quelques corrélations proposées par Bowles (1982) 
servant à déterminer les modules d’élasticité ainsi que les coefficients de Poisson pour 
différents sols granulaires. 
 
Tableau 2. 2— Corrélations proposées pour l’estimation du module d’élasticité des sols 
sableux (Bowles 1982) 





)15(500  NE  cq4) à 2( E  
NE 75018  
cr qDE  )1(2  
  
)ln()22  to2,15( NE   cq6) à 3( E  
Sable 
argileux 
)15(320  NE  cq2) à 1( E  
Sable silteux )6(300  NE   
Sable 
graveleux 
)6(2,1  NE   
 
Tableau 2. 3— Différentes valeurs des coefficients de Poisson relatives aux sols sableux 
(Das 1985) 
Sol Coefficient de Poisson 
Sable lâche 0,2-0,4 
Sable moyen 0,25-0,4 
Sable dense 0,3-0,45 
Sable silteux 0,2-0,4 
 
Une fois la corrélation relative au module d’élasticité est déterminée ainsi que la valeur 
du coefficient de Poisson, on peut estimer le tassement en utilisant un simple modèle 
numérique de fondation reposant sur un sol ayant les paramètres élastiques déterminés. 
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L’inconvénient principal que présentent ces méthodes est le fait qu’elles ne présentent 
pas l’état réel du sol. En effet, un module d’élasticité d’un sol au vrai sens de la définition 
du module de déformation n’existe pas. Ceci est dû au fait que le sol se tient par 
confinement latéral alors que pour mesurer un module d’Young d’un matériau, on exige 
de libérer l’échantillon latéralement pour avoir la grandeur désirée. Das (2008) a critiqué 
ces méthodes et a proposé des corrections considérables pour la gamme des valeurs des 
modules d’élasticité proposées par différents chercheurs.   
 
La méthode la plus utilisée dans ce contexte (élasticité linéaire) est celle de Schmertmann 
(1970). La particularité de cette méthode pour la présente étude est l’utilisation des 
facteurs de distribution de contraintes qui y sont relatives. Ces facteurs donnent 
l’évolution des contraintes appliquées au sol en fonction de la profondeur. Ils seront très 
utiles au niveau de la pondération des profils de vitesses mesurés sur site avant de les 
introduire dans le modèle numérique prévu. On présente ci-dessous l’expression du 
tassement élastique proposée par Shmertmaan ainsi que l’évolution des facteurs de 





   (pieds)dS q B I C
E

      
 
Où :  
 q  : Pression appliquée (kPa), 
 B  : Largeur de la fondation (en pieds),  
 I  : Facteur de distribution des contraintes, 
   : Coefficient de Poisson, 
 E  : Module d’élasticité du sol (kPa),  




Figure 2. 3— Évolution du facteur d’influence en profondeur (Schultz 1970) 
 
2.4.3 Méthodes estimant le tassement en utilisant l’élasticité non linéaire 
Ces méthodes se basent généralement sur l’utilisation du modèle hyperbolique pour 
évaluer numériquement le tassement des fondations. Une des méthodes les plus 
populaires dans ce contexte est celle de Duncan et Chang (1970). Une telle méthode 
propose l’utilisation de relations empiriques obtenues à partir d’une large série d’essais 
triaxiaux pour estimer le tassement. Ces relations tiennent compte de l’évolution du 
module d’élasticité du sol au cours de son chargement. Plus précisément, ces relations 
actualisent au cours du chargement d’un dépôt de sol ses différents paramètres élastiques 
ainsi que ceux à la rupture avec le changement de son indice de densité. Cette prise en 
compte de variation de la densité relative du sol au cours de son chargement rend très 
utile l’évaluation du tassement en faisant recours à cette méthode. En effet, l’indice de 
densité est un des paramètres les plus déterminants dans l’estimation du tassement des 
fondations superficielles reposant sur des sols granulaires. De plus, l’indice de densité est 
le paramètre le plus important dans la caractérisation des sols granulaires par le biais de 
la vitesse de cisaillement normalisée. Par conséquent, la méthode de Duncan et Chang est 
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intéressante étant donné qu’elle capable de suivre l’état de déformation d’un sol et donc 
reproduire convenablement le comportement d’une fondation superficielle reposant sur 
un sable. Les Figures 2.4,2.5,2.6 et 2.7 présentent l’évolution des différents paramètres 
utilisés dans la méthode de Duncan et Chang en fonction de l’indice de densité d’un sol 
granulaire chargé par incréments suite à une large série d’essais triaxiaux réalisée par 














Figure 2. 4— Évolution du paramètre Ke en fonction de l’indice de densité (Byrne et al. 
1978) 
 































Figure 2. 6— Évolution de l’angle de frottement en fonction de l’indice de densité (Byrne 
et al.1978) 
 
Figure 2. 7— Variation de l’angle de frottement en fonction de l’indice de densité 
(Byrne et al. 1978) 
Strahler (2012) a reproduit le chargement de 10 prototypes de fondations superficielles 








































remarqué une bonne cohérence entre les résultats expérimentaux de chargement et ses 
résultats numériques surtout dans la partie élastique des courbes contraintes-
déformations. Il a confirmé que l’usage d’un tel modèle hyperbolique est efficace dans 
l’estimation du tassement et donc la capacité portante des fondations superficielles 
reposant sur des sols argileux. Bien que le travail de Strahler (2010) soit relatif aux sols 
cohésifs, le modèle de Duncan et Chang (1970) reste utile pour les sols granulaires. En 
effet, l’utilité du modèle réside principalement dans l’actualisation du module d’élasticité 
du sol ainsi que son état de densité lors du chargement. Le module de Duncan et Chang 
(1970) dépend à la fois de l’indice de densité du sol et de l’état de contrainte. Ces deux 
paramètres sont considérés comme les composantes principales pour évaluer le tassement 
d’une fondation superficielle reposant sur un sol granulaire. L’utilité du modèle de 
Duncan et Chang (1970) sera mieux détaillée dans le chapitre suivant. On présente dans 
les Figures 2.8, 2.9 et 2.10 quelques résultats relatifs au travail de Strahler (2010) dans 
lequel il exprime la cohérence entre ses résultats numériques basés sur le modèle de 
Duncan et Chang (1970) et les résultats expérimentaux des essais de chargements de 
différents prototypes de fondations reposant sur des sols argileux. On remarque une 
bonne cohérence entre les résultats numériques et expérimentaux, surtout dans la partie 
élastique des courbes de chargement qui est la zone la plus importante pour le 
dimensionnement. Pour la zone de rupture ou de plastification totale du sol, l’incohérence 
entre les résultats est due au fait que le modèle hyperbolique est non conservateur d’un 
point de vue énergétique. Des commentaires détaillés par rapport à ce point sont 
mentionnés dans les travaux de Salgado et Lee (2002) ainsi que ceux de Salgado et 




Figure 2. 8— Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques pour un 
prototype de Fondation reposant sur un sol argileux (Strahler, 2010) 
 
Figure 2. 9 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques pour un 





Figure 2. 10— Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques pour un 





2.4.4 Influence de l’eau 
L’influence de la présence d’une nappe phréatique dans un dépôt de sol se traduit au 
niveau du tassement par un facteur de correction. Ce facteur est égal au ratio de la 
contrainte effective à l’état sec divisée par la contrainte à l’état submergé à la même 














   
 
On peut constater que la correction du tassement se fait à travers un ajustement de sa 
valeur par rapport à l’état de contrainte résultant quand l’eau est présente. Dans le cas de 
cette étude, l’influence de l’eau sera prise en compte implicitement à travers l’évaluation 
de la contrainte effective. En effet, la vitesse de cisaillement normalisée est directement 
dépendante de la valeur de la contrainte effective. Par conséquent, l’influence de l’eau sur 
ce paramètre sera prise en compte à travers l’ajustement de la valeur de la contrainte 
effective dans le cas où on remarque la présence d’une nappe phréatique. 
 
2.4.5 Discussion 
Suivant les approches présentées précédemment, on peut conclure que le manque de 
précision au niveau de l’estimation du tassement est dû à l’utilisation de plusieurs 
paramètres (module d’élasticité, coefficient de Poisson, indice de pénétration, etc.) qui 
n’illustrent pas précisément l’état réel du sol. Pour cela, la communauté géotechnique a 
changé récemment ses orientations vers l’utilisation du module de cisaillement des sols. 
Ce paramètre qui illustre réellement l’état naturel des sols, garantit l’obtention des 
résultats souhaités avec une meilleure précision. Ce module est obtenu à partir d’une 
mesure de la propagation des ondes de cisaillement dans le sol. Néanmoins, il faut que la 
technique utilisée pour mesurer ces vitesses soit prometteuse au niveau des résultats. De 
nos jours, la méthode MASW ainsi que la technique P-RAT, développées à l’UdeS, ont 
fait preuve d’une bonne exactitude au niveau des mesures de vitesses. Par conséquent, 
l’usage de ces techniques dans l’application de l’estimation du tassement s’avère utile. 
23 
 
Toutefois, il faut tenir compte d’un paramètre très important pour traiter la problématique 
de l’estimation du tassement. Ce paramètre est la variation du module de cisaillement 
suite à la densification du sol pendant l’application de la charge sur la fondation. 
 
2.4.6 Méthodes estimant le tassement en utilisant la vitesse des ondes de 
cisaillement 
L’utilisation de la mesure des vitesses des ondes de cisaillement pour estimer le 
tassement d’une fondation reposant sur un massif de sols est quasiment absente de la 
littérature. Salgado (2002) a effectué des mesures de vitesse sur un sable en utilisant la 
technique Bender Element. Il a utilisé par la suite les valeurs des vitesses mesurées pour 
estimer les différents modules de cisaillement. Puis, il a mis en œuvre la loi de 
dégradation hyperbolique de ce module pour modéliser le chargement par incréments 
d’une fondation superficielle reposant sur un sable. De plus, Salgado a mis en œuvre la 
dépendance du module de cisaillement à l’indice des vides, il a tenu compte de la 
densification du sol qui se fait au fur et à mesure durant le chargement de la fondation. 
Cette densification s’accompagne d’une diminution de la valeur de l’indice des vides et 
une augmentation du module de cisaillement. Au final, Salgado a construit des abaques 
mettant en relation la capacité portante d’une fondation à sa géométrie (diamètre ou 
largeur) pour différents indices de densités. 
 
Un autre travail récent estimant le tassement des fondations superficielles reposant sur 
des sols granulaires en utilisant des mesures de vitesses de cisaillement a été réalisé par 
Stokoe et Van Pelt (2013). Il s’agit de mettre en œuvre des essais de colonne de 
résonnance combinés avec des essais SASW pour caractériser un dépôt granulaire situé à 
l’Université du Texas à Austin. L’ensemble des mesures a été implémenté dans un 
modèle hyperbolique d’éléments finis pour estimer le tassement d’une fondation de 0,91 
m de diamètre. Les résultats relatifs à un tel modèle ont été comparés avec les résultats 
expérimentaux du site. Une cohérence considérable dans la partie élastique des courbes 
de chargement a été obtenue dans le contexte de cette recherche. La Figure 2.11 montre 





Figure 2. 11— Résultats obtenus lors du travail de Stokoe et Van Pelt (2013) 
 
2.4.7 Discussion 
Suivant les méthodes présentées, on remarque clairement l’absence d’une méthode 
fondamentale estimant le tassement des fondations superficielles en utilisant la vitesse 
des ondes de cisaillement. Toutefois, les travaux de Salgado (2002) et Stokoe (2013) sont 
considérés comme des tentatives prometteuses ayant impliqué la mesure des vitesses pour 
évaluer le tassement. Néanmoins, ces travaux se basent principalement sur des modèles 




Autrement, les mesures de vitesse effectuées au cours ces travaux servent juste à estimer 
les paramètres initiaux de déformations (module de cisaillement maximal) utiles pour 
initier les simulations numériques décrivant le chargement d’une fondation par 
incréments. Par contre, la présente étude se base sur la détermination complète d’une loi 
de comportement du sol au cours de son chargement, en termes de vitesses de 



















CHAPITRE 3 — PARAMÈTRES INTERVENANT 
DANS L’ESTIMATION DU TASSEMENT EN 
UTILISANT LA VITESSE DES ONDES DE 
CISAILLEMENT  
3.1 Introduction 
Les différents paramètres intervenant dans l’estimation du tassement sont exposés en 
détail au cours de ce chapitre. Les relations existantes entre ces paramètres et leurs 
utilités dans l’établissement d’une procédure pour l’évaluation du tassement d’une 
fondation superficielle reposant sur un sol granulaire sont présentées. Des commentaires 
à propos de la robustesse de ces relations sont présentés à la fin de ce chapitre afin de 
mettre en évidence la consistance de l’approche adoptée au cours de cette étude. 
 
3.2 Le module oedométrique 
Il s’agit du module mesuré au cours d’un essai œdométrique. Ce module est la tangente à 
la courbe contrainte déformation obtenue durant un tel essai. Au cours de la compression 
d’un échantillon de sable, le sol de se densifie et son indice des vides diminue. Cette 
densification du sol s’accompagne d’une augmentation de la valeur du module 
œdométrique. Ceci est principalement dû aux conditions de l’essai au cours duquel on 
empêche l’expansion latérale de l’échantillon (i.e confinement). Selon Salgado et 
Loukidis (2011), les conditions de chargement d’une fondation superficielle sont mieux 
illustrées par les conditions triaxiales plutôt que les conditions oedométriques. Ce constat 
peut être confirmé par le fait que le mécanisme de rupture d’une fondation superficielle 
est presque similaire à celui d’un essai triaxial. Néanmoins, avant la rupture (charges de 
dimensionnement), on ne peut pas confirmer la similitude entre les conditions triaxiales 
et celles du chargement d’une fondation superficielle. Ce point sera donc l’objet d’une 
vérification au cours de cette étude à travers des simulations numériques ainsi que des 
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essais de chargement de plaque. À ce stade, il est à mentionner que le module 
oedométrique peut être exploité dans l’évaluation du tassement des fondations 
superficielles en utilisant la vitesse des ondes de cisaillement. Ceci est dû au fait qu’il est 
considéré comme paramètre intermédiaire entre le module de cisaillement à petites 
déformations Gmax et le module de cisaillement à grandes déformations. En effet, bien 
qu’il n’existe pas de relation explicite entre le module de cisaillement à petites 
déformations et celui des grandes déformations, on trouve une relation dans la littérature 
entre le module œdométrique et le module de cisaillement à grandes déformations. 
 
Par conséquent, si on arrive à établir un lien entre le module de cisaillement à petites 
déformations et le module œdométrique, on peut en déduire une relation entre les 
modules de cisaillement à grandes et à petites déformations. Quant à l’établissement 
d’une relation entre le module de cisaillement à petite déformation et le module 
œdométrique, elle peut être réalisée pour un sol donné en mettant en œuvre  des mesures 
de Vs à l’aide de la technique P-RAT durant un essai de chargement oedométrique. Cette 
relation peut être, par la suite, utilisée pour évaluer le tassement d’une fondation 
superficielle reposant sur un massif constitué par le sable testé avec la technique P-RAT. 
 
3.3 Le module de cisaillement    
Le module de cisaillement est un paramètre caractérisant la rigidité d’un sol se trouvant 
dans un état de contrainte donné. Généralement, quand on est dans le domaine des petites 
déformations (inférieures à 10,3 %), on parle du module de cisaillement maximal d’un 
sol. C’est pour cette raison que ce module est généralement mesuré à l’aide de la vitesse 
des ondes de cisaillement par la génération d’onde de cisaillement à très faibles 
déformations. En effet, la génération d’une onde au sein d’un sol en utilisant une source 
de chargement implique sa propagation dans ce domaine. Si on se place suffisamment 
loin de la source et on récupère des informations caractérisant cette propagation en 
termes de vitesse d’onde de cisaillement, on pourra ainsi déterminer le module de 
cisaillement à petites déformations, dit module de cisaillement maximal. Plusieurs 
techniques existantes à l’échelle industrielle et utiles pour la caractérisation des massifs 
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de sols en utilisant la génération des ondes de cisaillement, peuvent être un moyen pour 





3.4 Le module de Duncan-Chang (1970) 
Le modèle hyperbolique de Duncan-Chang a été développé par Duncan et Chang (1970) 
pour décrire le comportement d’un matériau donné (courbe contrainte-déformation) sous 
chargement déviatorique et dans des conditions drainées. Ce modèle a été développé sur 
la base d’essais triaxiaux. Ainsi, pour modéliser un sol, il est nécessaire d’effectuer un 
certain nombre d’essais triaxiaux à des états de densités similaires et sous différents 
chargements de confinement (σ3). Sur la base d’essais triaxiaux, une relation 
hyperbolique a été proposée à l’origine par Kondner (1963) pour décrire le comportement 
des sols. 
 




+   𝜀/(𝜎1 − 𝜎3)𝑢𝑙𝑡
  
 
Duncan et Chang ont par la suite introduit dans la loi hyperbolique proposée par Kondner 
le module tangent initial proposé par Janbu (1963) 
 







Où K est une constante pour un sol et une densité donnés, Pa est la pression 
atmosphérique (100 kPa) et σ3 le confinement. Duncan et al. (1980) ont décrit la 
procédure utilisée pour déterminer la relation hyperbolique pour des analyses d’éléments 
finis ou de différences finies d’un modèle de sol ou d’ouvrage en terre. Les principales 
équations du modèle Duncan Chang sont comme suit : 
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Le module Et correspond au module d’élasticité du sol a n’importe quel niveau de 
chargement. La valeur de Rf est définie comme le rapport entre le déviateur à la rupture 














Il est également possible de faire varier l’angle de frottement en fonction de la contrainte 
σ3 comme suit : 
 





L’utilisation du module de Duncan-Chang s’avère très utile dans cette étude. En effet, 
l’avantage qu’offre ce paramètre est la possibilité de l’utiliser dans tout le domaine des 
déformations. Dans cette étude, on est plutôt intéressé aux tassements inférieurs à 25 mm 
utilisés comme critère de dimensionnement des fondations. D’un point de vue physique, 
le module Ei de Duncan-Chang dépend principalement de deux grandeurs dans le cas des 
sols granulaires qui sont l’état de confinement et l’indice de densité. La dépendance d’Ei 
par rapport au confinement se traduit numériquement par le paramètre adimensionnel n 





Ce paramètre caractérise le taux de variation d’Ei entre deux états de confinement 
différents. Si on réalise deux essais triaxiaux sur un même sable pour deux confinements 
distincts, n est la pente de la courbe exprimant la variation de Ei par rapport aux 
confinements choisis au cours des deux essais triaxiaux réalisés. Quant à la dépendance 
d’Ei par rapport à l’indice de densité, il est évident qu’un échantillon de sol plus dense 
qu’un autre aura un module Ei plus élevé. À titre indicatif, suite à une large série d’essais 
triaxiaux sur différents sols sableux Duncan a réussi à établir la relation suivante donnant 
l’évolution du module Ke en fonction de l’indice de densité : 
 
𝐾𝑒 = 10,36 × 𝐼𝑑(%) + 90 
 
3.5 Détermination des paramètres élastiques de Duncan Chang 
à partir d’un essai oedométrique  
Les paramètres du modèle de Duncan (Ke, B, n, etc..) peuvent être déterminés à partir 
d’un essai oedométrique. Ce constat a été confirmé à partir d’une série de simulations 
numériques sur FLAC au cours de ce projet. En effet, il s’agit de modéliser le chargement 
oedométrique d’un échantillon de sable en utilisant les relations hyperboliques de Duncan 
et Chang. Les valeurs de K trouvées à partir des essais oedométriques pour différents 
états de densités sont similaires aux valeurs de K obtenus à travers des essais triaxiaux. 
Les Figures 3.1 et 3.2 montrent les résultats de deux essais expérimentaux. Le premier est 
un essai oedométrique superposé avec une courbe oedométrique construite 
numériquement en utilisant les expressions hyperboliques de Duncan et Chang. Le 
deuxième est un essai triaxial réalisé au laboratoire sur un sable M pour une densité 
proche de celle de l’essai oedométrique. 
 
Les valeurs de K trouvées à partir des deux essais sont cohérentes. On présente également 
dans la Figure 3.3 l’évolution de K en fonction de l’indice des vides déterminé 
expérimentalement à partir d’une série d’essais triaxiaux sur le sable de Sherbrooke ainsi 
que celle déterminée à partir des simulations numériques de trois essais oedométriques 
réalisés au laboratoire. Les deux relations obtenues sont similaires. Par conséquent, il est 
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possible de déterminer les paramètres du module de Duncan-Chang à partir des essais 
oedométriques. Ainsi, on peut les relier après avec les paramètres de cisaillement (Vs, 
Vs1 et G) étant donné qu’on est capable de mesurer au cours d’un essai oedométrique la 
vitesse de cisaillement en utilisant la technique P-RAT. 
 
Ce point va être davantage discuté dans le chapitre 5 relatif aux résultats des essais de 
caractérisation du sable de Sherbrooke. En effet, on présente, en détail, au cours de ce 












Figure 3. 1— Reproduction d’un essai oedométrique sur FLAC  (n = 0,5, m = 0,25) 
 












































Figure 3. 3— Évolution de K en fonction de l’indice des vides 
 
3.6 Discussion 
Suivant la démarche présentée précédemment, on peut déduire qu’il est possible de 
déterminer à partir d’un ensemble de mesures de vitesse au cours d’un essai P-RAT à la 
fois les paramètres de cisaillement et ceux du modèle Duncan-Chang. Ensuite, on 
utilisera les relations entre ces paramètres dans un modèle numérique de fondation 
superficielle pour estimer le tassement. En effet, comme le chargement oedométrique 
d’un échantillon de sable est similaire au chargement d’une fondation superficielle 
reposant sur un massif granulaire, les relations donnant l’évolution des paramètres de 
cisaillement et ceux de Duncan en fonction de l’indice de densité vont être utilisées pour 
le développement d’un modèle numérique de fondation. De plus, comme le tassement 
élastique dépend principalement de l’indice de densité (ou l’indice des vides), 
l’actualisation des paramètres de cisaillement (Vs et G) et ceux de Duncan en fonction de 
cet indice au cours d’un chargement de fondation par incréments s’avère importante. Cela 
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chargement et permet de calculer, comme il sera présenté dans les chapitres suivants, le 
tassement qu’on souhaite obtenir pour chaque incrément de charge. 
 
Afin de mieux clarifier la démarche expliquée au cours de ce chapitre, on présente ci-
dessous un schéma détaillé expliquant les différentes étapes expérimentales qu’on va 




















Déterminer les paramètres de 
Duncan à partir des essais 
oedométriques     
Déterminer Vs=f(Id)/ G=f(Id) 
à partir des essais P-RAT 
Déduire Ke = f(Vs) pour 
différents Id  
Utiliser ces relations pour 
simuler le chargement d’une 
fondation superficielle    
Échantillon de sable donné 
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CHAPITRE 4 — APPROCHE PROPOSÉE POUR 
ÉVALUER LE TASSEMENT  
Comme mentionné dans le chapitre 3, il est possible d’établir pour un sol donné une 
relation entre le module du cisaillement (Gmax) et le module de Duncan Chang permettant 
de passer du domaine des faibles déformations aux domaines des grandes déformations. 
Ceci permet ainsi l’évaluation du tassement des fondations superficielles à travers la 
mesure de la vitesse des ondes de cisaillement. En effet, il est possible de suivre 
l’évolution du module de cisaillement au cours d’un essai de compression d’un sol. Une 
fois la relation est bien établie, elle peut être incorporée dans un modèle numérique pour 
estimer le tassement. La disponibilité de la technique de mesure de vitesses de 
cisaillement P-RAT nous a permis d’établir expérimentalement ce type de relation pour 
différents sols granulaires. Une fois ces relations expérimentales sont exploitées 
numériquement pour évaluer le tassement des fondations superficielles, on peut juger la 
possibilité d’utiliser des mesures de vitesses de cisaillement à faibles déformations pour 
évaluer des tassements de sols (donc des grandes déformations). Le présent chapitre 
décrit brièvement la technique P-RAT utilisée dans cette étude pour réaliser des mesures 
de vitesses de cisaillement au laboratoire sur des échantillons sableux. Il présente ensuite 
les différentes étapes adoptées pour estimer numériquement le tassement d’une fondation 
superficielle reposant sur un sol sableux. Il expose également les résultats d’une étude 
paramétrique réalisée selon l’approche proposée sur deux sables différents ayant été 
l’objet d’une caractérisation P-RAT au laboratoire. Finalement, les résultats sont 
commentés. 
 
4.1 La technique P-RAT 
Il s’agit d’une technique de mesure de la propagation des ondes de cisaillement 
développée à l’UdeS. Cette technique utilise deux capteurs piézoélectriques, un émetteur 
et un récepteur qui peuvent être installés dans un œdomètre conventionnel. Ces capteurs 
sont reliés à un système d’acquisition qui lui, à son tour, est relié à un ordinateur. En 
utilisant l’interface du logiciel disponible sur l’ordinateur, on peut générer différents 
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types d’ondes qui sont transmises au capteur piézoélectrique émetteur se trouvant au-
dessus ou à la base de l’échantillon. L’onde envoyée se propage dans l’échantillon et est 
mesurée par le récepteur. La propagation de l’onde de cisaillement dans l’échantillon se 
trouvant entre les deux capteurs est mesurée tout au long de l’essai œdométrique. La 
Figure 4.1 présente un schéma explicatif du dispositif disponible au  laboratoire pour 
réaliser des essais P-RAT (Karray et Ben Romdhane 2012). La Figure 4.2 présente une 















Figure 4. 1— Dispositif utilisé pour réaliser des mesures de vitesses en laboratoire 
(Karray et Ben Romdhane, 2012) 
 
Figure 4. 2— Vue de dessus des capteurs utilisés (Karray et Ben Romdhane, 2012) 
 
À la fin de l’essai P-RAT, on peut obtenir différentes informations sur le comportement 
du sol à l’étude, telles que l’évolution du module de cisaillement G en fonction du 
module œdométrique et la variation de la vitesse des ondes de cisaillement normalisée 
Vs1 en fonction de l’indice des vides. À titre indicatif, la Figure 4.3 présente la variation 
de la vitesse des ondes de cisaillement normalisée Vs1 en fonction de l’indice des vides e 
pour le Till d’Eastman. Cette relation a été déterminée dans une étude réalisée par Ben 




Figure 4. 3— Variation de la vitesse de cisaillement normalisée en fonction de l’indice 
des vides 
différents sols granulaires, tels que le sable de Péribonka, le sable d’Eastman et le Till 
d’Eastman.  
 
4.2 Différentes étapes adoptées pour évaluer le tassement d’une 
fondation superficielle en utilisant la vitesse des ondes de 
cisaillement 
Les relations expérimentales donnant la variation de la vitesse des ondes de cisaillement 
Vs1 en fonction de l’indice des vides et l’évolution des paramètres de Duncan-Chang en 
fonction de la densité des échantillons caractérisés via des essais P-RAT seront 
incorporées dans un modèle numérique pour évaluer le tassement des fondations 
superficielles. 
De plus, chaque échantillon caractérisé à une densité donnée (suivant les essais 
oedométriques et P-RAT) fera l’objet de trois essais triaxiaux afin de pouvoir identifier 




































Une fois identifiés à partir des essais triaxiaux, ces paramètres seront utiles pour valider 
les paramètres (de Duncan-Chang) obtenus à partir des essais œdométriques et allant être 
incorporés dans le modèle numérique pour l’évaluation du tassement. Le schéma ci-





















𝑉𝑠1 = 𝑓1(𝑒) 
𝐸𝑜𝑒𝑑 = 𝑓2(𝑒) × 𝐺𝑚𝑎𝑥 
𝐾𝑒 = 𝑓(𝐼𝑑) 
Essais P-RAT  
 
𝐾𝑒 = 𝑓(𝐼𝑑) 
𝑐, 𝜑 
Essais oedométrique et  
Essais Triaxiaux 
𝑛, 𝑅𝑓, m 
— Indice de Densité initial 
— Valeur de Vs1 initiale  
— Module initial Ei 
Application d’un incrément de charge sur la fondation 
— Actualisation d’Id, Vs1, Ei, G 
— Calcul du tassement résultant  
 
Arrêt du calcul lors de l’obtention de 25 millimètres de 
tassement 
 
Récupération de la contrainte appliquée relative à 25 
millimètres de tassement 
 
Choisir cette contrainte comme capacité portante de la 
fondation correspondante à l’indice de densité initial et à la 





D’un point de vue pratique, cette étude peut s’étendre dans un contexte plus large. En 
effet, l’avantage qu’offrent la technique P-RAT et les essais triaxiaux peut être 
directement exploité dans un contexte de dimensionnement des fondations superficielles. 
Comme les deux procédures expérimentales nous permettent d’établir des relations entre 
la vitesse de cisaillement normalisée Vs1 et l’indice de densité ainsi que la variation du 
module Ei en fonction de Id, on peut déduire de ces relations la variation de Vs1 en 
fonction de Ei. Par conséquent, des mesures de vitesses de cisaillement sur terrain 
suffiront pour évaluer le tassement du sol sous chargement en compression. Il est ainsi 
possible d’incorporer les variations du module d’élasticité obtenues à partir des profils Vs 
déterminés sur terrain dans un modèle numérique et, par la suite, estimer la capacité 
portante du sol. Toutefois, l’approche décrite devra être validée à partir de la réalisation 
d’un ensemble d’essais de chargement de fondations afin de confirmer son efficacité. 
 
Afin de mieux clarifier l’approche décrite ci-dessus, on présentera dans ce qui suit les 
résultats d’une étude expérimentale et numérique menée sur les sables d’Eastman et de 
Péribonka au cours de laquelle on a caractérisé ces échantillons via la technique P-RAT 
et on a ensuite calculé numériquement leurs tassements. 
 
4.3 Estimation de la capacité portante d’une fondation 
superficielle reposant sur les sables d’Eastman et de Péribonka 
Il s’agit de construire numériquement les courbes de chargements d'une semelle filante 
ayant 1,8 m de largeur et reposant sur deux massifs granulaires (Eastman et Péribonka). Il 
est à mentionner qu’on a juste utilisé les résultats P-RAT et œdométriques pour réaliser 
ce travail (voir section 3.1). Plus précisément, on n'a pas réalisé des essais triaxiaux pour 
déterminer les paramètres de Duncan-Chang et ainsi les lier à ceux de cisaillement 
comme indiqué précédemment. Toutefois, les résultats sont exposés ici pour des fins 
instructives. En effet, il s'agit juste de familiariser le lecteur avec la notion de rigidité 






Figure 4. 4— Évolution de la vitesse de cisaillement normalisée en fonction de l’indice 
des vides 
4.3.1 Résultats expérimentaux  
La caractérisation des échantillons de sable de Péribonka ainsi que celui d’Eastman a été 
mise en œuvre par Ben Romdhane (2012). Les courbes expérimentales donnant 
l’évolution de la vitesse de cisaillement normalisée Vs1 en fonction de l’indice des vides 
sont présentées dans la Figure 4.4. 
 
À partir des courbes présentées ci-dessus, il est possible d'estimer les paramètres 
élastiques des deux sables (modules de cisaillement et de compressibilité) pour chaque 
état de densité. En effet, pour chaque indice des vides ou état de densité donné, il existe 
une valeur de Vs1 à partir de laquelle on peut obtenir la valeur du module de cisaillement 
G relative à cet état de densité. En choisissant un coefficient de Poisson égal à 0,3 suivant 
la recommandation de Das (1978), on obtient du module de cisaillement G le module de 
compressibilité K. Ainsi, au cours du chargement d’un massif de sable, il est possible de 
suivre sa densification à travers l'actualisation des paramètres élastiques suivant des 


































d’initialiser le massif étudié à un indice des vides bien déterminé et commencer le 
chargement de fondation par incréments.  
 
À titre indicatif, on présente ci-dessous les différentes relations utilisées reliant les 
paramètres élastiques et de cisaillement d'un sol.  
 
1/ 4




  (4.1) 
           max
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 1sV  : Vitesse de cisaillement normalisée (m/s) 
 sV  : Vitesse de cisaillement (m/s) 
   : Masse volumique (kg/m³) 
 maxG  : Module de cisaillement maximal (kPa) 
   : Coefficient de Poisson  
 K  : Module de compressibilité (kPa)  
 
Pour chaque état de densité analysé correspond un indice des vides e et une masse 
volumique  . Une fois e fixé, on peut calculer selon les relations expérimentales 
déterminées les valeurs de Vs1 pour les deux sables. Ainsi de la valeur de Vs1, il est 
possible de déterminer Vs, Gmax et K pour un coefficient de Poisson égal à 0,3. Une fois 
la compression de la fondation commence, la variation de l’indice des vides peut être 
calculée en utilisant la relation de la déformation verticale élastique en fonction de 






. Le calcul de ∆𝑒 permet l’actualisation de l’indice des 
vides et ainsi les autres paramètres élastiques (Vs1, Vs, G et K) selon les équations 4.1, 
4.2 et 4.3. Par conséquent, on peut conclure que pour estimer numériquement le 
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tassement élastique d’une fondation donnée en utilisant la vitesse de cisaillement, il suffit 
de le caractériser en utilisant la technique P-RAT [ 𝑉𝑠1 = 𝑓(𝑒) ], affecter au massif 
constitué par ce sable un indice de densité initial et commencer à comprimer la fondation 
reposant sur ce massif pour estimer le tassement.  
 
4.3.2 Modélisation numérique 
4.3.2.1 Sable de Péribonka 
Le modèle numérique utilisé consiste en une fondation superficielle reposant sur un dépôt 
de sable ayant 15 m de profondeur et 20 m de largeur. La fondation est une semelle 
filante d’une largeur de 1,8 m. Elle est modélisée en deux dimensions (2D) en choisissant 
le mode déformations planes. 
 
Il est à noter que le choix de la profondeur du modèle ainsi que la largeur a été adopté 
comme décrit ci-dessus (15 m de profondeur et 20 m de largeur) pour éliminer les effets 
de bord. En effet, la profondeur limite pour laquelle l’effet d’une charge verticale 
appliquée sur une semelle filante est atteint équivaut à six fois la largeur de la semelle 
(Azizi, 1999). 
 
La relation expérimentale donnant la variation de la vitesse de cisaillement normalisée 
Vs1 en fonction de l’indice des vides pour ce type de sable qu’on va incorporer dans le 
modèle numérique prévu est :  
 
Vs1 = 538,4 exp (-1,43e)    (4.4) 
 
La Figure 4.5 présente le modèle de la semelle introduite dans FLAC pour la présente 
étude. Les bords verticaux sont fixés horizontalement, alors que le bord horizontal du 




Figure 4. 5— Modèle de Fondation introduit dans FLAC 
 
Comme on a besoin d’un indice des vides initial pour commencer le processus de calcul, 
on est amené à choisir une valeur entre l’indice des vides maximal et minimal. C’est pour 
cette raison qu’on a réalisé des essais de densité sur le sable de Péribonka pour pouvoir 
choisir une gamme de valeurs correspondant à son état naturel. Les résultats des essais de 
densité correspondant à ce sable sont présentés au Tableau 4.1 
 







Figure 4. 6— Tassement de la semelle filante reposant sur le sable de Péribonka pour 
différents indices de densités 
Suite à un premier ensemble de simulations, on est arrivé à construire selon l’approche 
adoptée et présentée précédemment des courbes contraintes déformations. La Figure 11 
présente l’ensemble de ces courbes. 
 
Suivant les courbes obtenues, il est clair que l’augmentation de la valeur initiale de la 
vitesse de cisaillement normalisée Vs1 s’accompagne d’une augmentation de la rigidité 
du sol. Ce résultat est attendu étant donné que les relations expérimentales obtenues à 
partir des essais P-RAT indiquent qu’une augmentation de la densité du sol (donc de sa 
rigidité) cause une augmentation de la valeur de Vs1. 
 
4.3.2.2 Sable d’Eastman 
Le même travail numérique mis en œuvre pour le sable de Péribonka a été aussi fait pour 
le sable d’Eastman. Les courbes contraintes-déformations obtenues sont présentées dans 


































Figure 4. 7— Tassement de la semelle filante reposant sur le sable d’Eastman pour 
différents indices de densités (emin = 0,44, emax = 0,8) 
 
au sable de Péribonka est la relation expérimentale de la vitesse de cisaillement 
normalisée en fonction de l’indice des vides : 
Vs1 = 541,5 exp (-1,59e).    (4.5) 
 
4.3.3 Commentaires 
Suivant l’ensemble des simulations mis en œuvre, on peut conclure à propos de la 
cohérence du paramètre Vs1 avec les autres paramètres de rigidité d’un sol sableux qui 
sont la densité relative et le module d’élasticité. Plus précisément, pour un sol donné, une 
augmentation de la densité ou du module élastique du sol s’accompagne d'une 
augmentation de Vs1. 
 
Par conséquent, l’utilisation de ce paramètre pour estimer le tassement des fondations 
superficielles s’avère importante étant donné qu’il est considéré comme indicateur de 






























Il reste donc à valider ce concept à travers une étude expérimentale au cours de laquelle 
un modèle de fondation sera mis en place pour subir des essais de chargements. 
 
D’autre part, il est important de noter que le travail présenté dans ce chapitre est basé 
juste sur les résultats des essais P-RAT et oedométriques réalisés sur les échantillons des 
sols mentionnés précédemment. Plus précisément, on n’a pas respecté en entier la 
chronologie de l’approche présentée précédemment étant donné qu’on n’a pas utilisé les 
modules de Duncan Ei obtenus à partir des essais triaxiaux des sables étudiés (on a juste 
utilisé les modules oedométriques) et ainsi les corréler aux paramètres de cisaillement. 
 
En d’autres termes, on a relié dans ce travail le module oedométrique (au lieu de celui de 
Duncan) aux paramètres de cisaillement et ainsi on a exploité les relations expérimentales 
obtenues pour estimer le tassement. Comme le module oedométrique est plutôt utilisé 
dans le domaine des grandes déformations et non celui des petites, les résultats trouvés 
présentent des limites.    
 
Toutefois, le présent travail est plutôt exposé pour des fins instructives à partir desquelles 
on a voulu familiariser le lecteur avec le paramètre le plus important dans le 
dimensionnement des fondations superficielles dans ce contexte qui est Vs1. Le chapitre 
suivant fera l’objet d’une caractérisation entière d’un sable sur lequel on effectuera à la 
fois des simulations numériques en suivant entièrement la chronologie proposée et des 









CHAPITRE 5 — CARACTÉRISATION DU SABLE 
DE SHERBROOKE 
5.1 Introduction 
Une synthèse des essais de caractérisation du sable de Sherbrooke, soit l’objet d’essais de 
chargement, est présentée. En se basant sur les résultats expérimentaux obtenus, les 
propriétés géotechniques du sable de Sherbrooke utiles pour les simulations numériques 
ont été déterminées et validées. Des commentaires à propos de la cohérence des résultats 
obtenus sont présentés à la fin du chapitre. 
 
5.2 Essai granulométrique 
La Figure 5.1 présente la courbe granulométrique du sable de Sherbrooke après l’avoir 










Figure 5. 1— Granulométrie du sable de Sherbrooke 
 
5.3 Essai de table vibrante  
Le Tableau 5.1 résume les différents résultats relatifs à l’essai de densité réalisé sur le 
sable de Sherbrooke.  
Tableau 5. 1— Résultats des essais de densités réalisés sur le sable de Sherbrooke 
Masse volumique maximale (kg/m3) 1960,6 
Masse volumique minimale (kg/m3) 1554,4 
 
Un essai de Pycnomètre a donné une densité des grains solides égale à 2,7. Par 
conséquent, on obtient les indices des vides minimal et maximal suivants : emin = 0,37 et 

























Figure 5. 2— Résultats des essais Proctor réalisés sur le sable de Sherbrooke 
 
5.4 Essai Proctor  
La Figure 5.2 présente les résultats des deux essais Proctor modifiés réalisés sur le sable 
Sherbrooke. On note l’obtention d’une masse volumique sèche maximale de 1751 kg/m3 
pour une teneur en eau de 7 %. 
 
5.5 Essais Triaxiaux  
Les Figures 5.3, 5.4 et 5.5 présentent les résultats des essais triaxiaux consolidés drainés 
réalisés sur le sable de Sherbrooke pour des densités relatives respectivement de 41 %, 
65 % et 78 %. Ces figures présentent la variation du déviateur en fonction de la 


































Figure 5. 3— Résultats des essais triaxiaux réalisés sur le sable de Sherbrooke  Id = 41 % 
 



















































Figure 5. 5— Résultats des essais triaxiaux réalisés sur le sable de Sherbrooke  Id = 78 % 
 
On présente dans le Tableau 5.2 les caractéristiques à la rupture du sable de Sherbrooke 
déterminées graphiquement à partir des essais triaxiaux réalisés. L’angle de frottement a 
été calculé pour des valeurs de pic. Ceci est dû au fait qu’on ne compte pas atteindre de 
grandes déformations au cours du présent travail (tassements inférieurs à 25 mm).      
 
Tableau 5. 2— Paramètres à la rupture du sable de Sherbrooke 
Angle de frottement (degrés) 35 
Cohésion 0 
 
5.6 Essais de mesure de vitesse des ondes de cisaillement 
La vitesse des ondes de cisaillement est mesurée au cours d’essais de chargement 
oedométrique. Un premier objectif de ces essais est d’établir une relation entre la vitesse 
de cisaillement normalisée Vs1 et l’indice des vides. La Figure 5.6 présente les courbes de 
chargement œdométriques de 3 échantillons du sable de Sherbrooke pour des densités de 
49 %, 57 % et 94 %. La Figure 5.7 donne la variation de la vitesse normalisée Vs1 en 


























Figure 5. 6— Résultats des essais oedométriques réalisés sur le sable de Sherbrooke 
 
Figure 5. 7— Évolution de la vitesse de cisaillement normalisée pour le sable de 
Sherbrooke 
 
suite, pour construire un modèle numérique de fondation superficielle à partir duquel on 






































































Figure 5. 8— Évolution du module de Duncan-Chang en fonction de l’indice des vides 
 
5.7 Évaluation des paramètres numériques à partir des essais 
expérimentaux 
5.7.1 Paramètres de Duncan  
À partir des 9 essais triaxiaux réalisés, on présente dans la Figure 22 l’évolution des 
modules de Duncan Ke en fonction de l’indice des vides pour différentes contraintes de 
confinement.   
 
On rappelle que le module de Duncan-Chang Ke est obtenu en traçant la tangente à 
l’origine à chaque courbe triaxiale obtenue expérimentalement. Pour chaque état de 
confinement, Ke augmente avec la diminution de l’indice des vides. Dans un modèle de 
fondation reposant sur un dépôt de sol, le module du sol Ei varie à la fois en fonction de 
la densité et la profondeur. L’expression du module Ei est comme suit : 
 






























 Ke : Module de Duncan-Chang dépendant de la densité relative, 
 Pa : Pression atmosphérique égale à 100 kPa, 
 σ3 : Pression de confinement, 
 n : Nombre adimensionnel. 
 
Duncan et al. (1980) ont proposé l’expression suivante du module Ke suite à la 
réalisation d’une série extensive d’essais triaxiaux : 
 
𝐾𝑒 = 10,36 ∗ 𝐷𝑟 + 90    (5.2) 
Où : 
 
 Dr : Indice de densité du sol (%). 
 
Dans le présent travail, on détermine les valeurs des modules Ke du sable de Sherbrooke 
à partir des résultats des essais œdométriques. En effet, les conditions œdométriques sont 
plus illustratives du chargement d’une fondation superficielle que les conditions 
triaxiales. Cela est dû fait qu’au cours d’un essai œdométrique l’augmentation de la 
contrainte horizontale, ou celle de confinement, est permise. Par contre, le confinement 
au cours d’un essai triaxial est constant. Il nous éloigne donc davantage du cas de 
chargement d’une fondation superficielle. Toutefois, la consistance des paramètres de 
Duncan-Chang sera validée à l’aide des résultats des essais triaxiaux. Ceci va être mis en 
œuvre en reproduisant les courbes triaxiales expérimentales avec les paramètres qu’on a 
déterminés à partir des essais œdométriques.   
 
5.7.2 Détermination des paramètres de Duncan-Chang à partir des 
essais œdométriques 
Les essais œdométriques réalisés ont été reproduits numériquement à l’aide de FLAC 6.0 




Figure 5. 9— Reproduction de l’essai œdométrique pour Id = 49 % 
 
Figure 5. 10— Reproduction de l’essai œdométrique pour Id = 57 % 
présentent la reproduction numérique des essais expérimentaux ainsi que les paramètres 
obtenus pour les différents indices de densités choisis. Les courbes en pointillés 














































Figure 5. 11— Reproduction de l’essai œdométrique pour Id = 94 % 
 
Les résultats obtenus sont présentés au Tableau 5.3. 
 
Tableau 5. 3— Paramètres de Duncan-Chang obtenus à partir des essais oedométriques 
Id (%) Ke n m 
49 200 0,5 0,25 
57 250 0,5 0,25 



























Figure 5. 12— Évolution de Ke en fonction de l’indice des vides 
 
Connaissant les valeurs des indices des vides maximal et minimal (emin = 0,37,emax = 
0,73), on présente dans la Figure 5.12 l’évolution de Ke en fonction de l’indice des vides. 
 
5.7.3 Validation des paramètres obtenus 
Comme mentionnée précédemment, la reproduction des essais triaxiaux en utilisant les 
paramètres obtenus à partir des essais œdométriques est importante afin de vérifier leur 
consistance. Pour chaque essai triaxial réalisé, on détermine à partir de la Figure 26 la 
valeur du module Ke correspondant à l’état de densité dans lequel l’essai a été réalisé. 
Une fois obtenu, Ke, n et m sont utilisés pour reproduire théoriquement les essais 
expérimentaux. 
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L’expression théorique du module tangent de Duncan ayant été utilisé pour tracer les 
courbes triaxiales théoriques est : 
 





   (5.3) 
 
Les Figures 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19 et 5.20 présentent les résultats de la 
reproduction des 3 séries d’essais triaxiaux en utilisant les paramètres de Duncan-Chang 















Figure 5. 13— Reproduction de l’essai triaxial réalisé sur le sable de Sherbrooke pour Id 
= 41 % et un confinement de 100 kPa (Ke = 200, n = 0,5 et m = 0,25) 
 
Figure 5. 14— Reproduction de l’essai triaxial réalisé sur le sable de Sherbrooke pour     














































Figure 5. 15 — Reproduction de l’essai triaxial réalisé sur le sable de Sherbrooke pour    
Id = 78 % et un confinement de 50 kPa (Ke = 350, n = 0,5 et m = 0,25) 
 
Figure 5. 16— Reproduction de l’essai triaxial réalisé sur le sable de Sherbrooke pour    















































Figure 5. 17— Reproduction de l’essai triaxial réalisé sur le sable de Sherbrooke pour    
Id = 78 % et un confinement de 200 kPa (Ke = 350, n = 0,5 et m = 0,25) 
 
Figure 5. 18— Reproduction de l’essai triaxial réalisé sur le sable de Sherbrooke pour    
















































Figure 5. 19— Reproduction de l’essai triaxial réalisé sur le sable de Sherbrooke pour    
Id = 65 % et un confinement de 100 kPa (Ke = 300, n = 0,5 et m = 0,45) 
 
Figure 5. 20— Reproduction de l’essai triaxial réalisé sur le sable de Sherbrooke pour    

















































Figure 5. 21— Évolution de Ke en fonction de l’indice des vides 
 
Le Tableau 5.4 présente ainsi les paramètres numériques qu’on utilisera au cours des 
simulations numériques des essais de chargement. 
 
Les résultats obtenus à partir des essais triaxiaux sont en cohérence avec ceux déterminés 
à partir des essais œdométriques. À titre de clarification, on présente dans la Figure 5.21 
les deux courbes précisant l’évolution de Ke en fonction de l’indice des vides. La 
première a été déterminée à partir des essais œdométriques alors que la deuxième a été 
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Tableau 5. 4— Paramètres numériques pour mise en œuvre des simulations numériques 
des essais de chargement 
Indice de densité Ke m n 
41 % 200 0,25 0,5 
66 % 300 0,25 0,5 
78 % 350 0,25 0,5 
Ke = f(e) Ke = -1199,9e + 879,7 












CHAPITRE 6 — ESSAIS DE CHARGEMENT 
Ce chapitre présente les résultats des essais de chargements réalisés sur un modèle réduit 
pour différents états de densités du sable de Sherbrooke. Une description du dispositif 
expérimental mis en place précédera cette présentation. Une analyse des résultats obtenus 
sera exposée après chaque essai.   
 
6.1 Description du dispositif 
Les essais de chargement sont effectués dans un contenant cubique en plastique armé par 
une structure métallique.  
 
 
Figure 6. 1— Vue de dessus du dispositif expérimental utilisé 
 
Comme montrée à la figure 6.1. La cellule possède une hauteur de 1,1 m, une largeur de 
0,9 m et une longueur est de 1 m. 
 
Une fois remplie de sable, une plaque circulaire est utilisée pour transmettre la charge 
verticale au sol de fondation. La pression est appliquée à l’aide d’un piston à air fixé à un 
cadre d’acier. Une cellule de charge est utilisée pour mesurer instantanément la charge 
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appliquée. Au cours du chargement, la cellule de charge exerce une force verticale sur la 
plaque au même titre que sur le cadre d’acier mis en place pour soutenir l’ensemble du 
dispositif. Un dimensionnement détaillé a été réalisé pour déterminer la section 
nécessaire du cadre d’acier afin de limiter sa flexion due à la traction du piston au cours 
du chargement. 
 
Comme mentionné au début du chapitre, le contenant utilisé sera rempli de sable pour 
différentes densités. Ceci permettra d’évaluer le tassement pour ces états de densité 
relative auxquels sont associées des valeurs de vitesse de cisaillement normalisée Vs1 
appropriées.  
 
La méthode utilisée pour contrôler le remplissage de la cellule pour différentes densités 
est celle de Ladd (1978). Cette méthode propose une technique de remplissage par 
couches du matériau étudié. En effet, il suffit de fixer les masses volumiques minimale et 
maximale du matériau de remplissage, sa teneur en eau, la hauteur du contenant et le 
nombre de couches prévues au cours du remplissage. Une fois ces paramètres sont 
déterminés, on peut déduire les épaisseurs de chaque couche lors du remplissage et ainsi 
obtenir une densité homogène au sein du contenant. D’un point de vue pratique, 
l’obtention d’un matériau homogène par remplissage est presque impossible. En effet, il 
faut s’attendre à avoir des variations de densité à l’intérieur du contenant malgré l’effort 
employé pour avoir un volume de sol d’une même densité. 
 
 Ainsi, il a été nécessaire de mettre en place un dispositif expérimental qui permet d’avoir 
une évaluation de la vraie densité du sol après remplissage. Ce dispositif, développé à 
l'UdeS, consiste en une tige de 1,5 m de hauteur et 2 cm de diamètre. En haut de cette 
tige et au niveau de ses 30 premiers cm, une masse de 1,4 kg est accrochée afin de 
réaliser des essais SPT. Afin de réaliser un coup de pénétration dans un massif de sable, il 
suffit de lever la masse sur les premiers 30 cm et de la lâcher pour réaliser une chute sous 
l’effet de son propre poids. Toutefois, pour pouvoir évaluer la densité en place d’un 
matériau donnée à l’aide de la cette méthode (SPT de laboratoire), il est nécessaire 
68 
 
d’établir, tout d’abord, des courbes de référence (indice de pénétration en fonction de la 
profondeur) pour ce matériau.  
 
Ces courbes donnant l’évolution de N en fonction de la profondeur permettront de 
déterminer la vraie densité du sol dans le contenant où les essais de chargement seront 
effectués. Donc, à chaque le remplissage du contenant et avant de commencer l’essai de 
chargement, des essais SPT seront mis en œuvre afin d’avoir une bonne évaluation de la 
densité réelle du matériau en place. Des essais de cône de sable seront également réalisés 
afin de s’assurer davantage de la densité en place. La section suivante présentera le 
développement des essais SPT et des courbes de référence. 
 
6.2 Essais SPT réalisés 
6.2.1 Description de la colonne mise en place 
Pour pouvoir établir des relations entre la densité et l’indice de pénétration standard de 
laboratoire, une colonne 60 cm de diamètre et de 1,2 m de hauteur a été utilisée. Cette 
colonne a été remplie par le sable de Sherbrooke pour différents indices de densités 
suivant la technique de Ladd (1978). La Figure 6.2 montre la colonne utilisée pour 






Figure 6. 2— Vue de face de la colonne SPT 
 
Comme décrit dans la section précédente, le dispositif de l’essai SPT de laboratoire est 
composé d’une tige métallique de 2 cm de diamètre et de 1,5 m de longueur. La 
pénétration de la tige dans le sol est assurée par une masse de 1,4 kg qu’on laisse tomber 
d’une hauteur de 30 cm. Le nombre de coups est enregistré tout au long de l’essai pour 
chaque 5 cm de profondeur. Deux séries d’essais SPT ont été réalisées. La première est 
réalisée sur le sable de Sherbrooke en entier, c’est-à-dire en présence des particules 
supérieures à 5 mm de diamètre. La deuxième série est réalisée pour une la fraction du 
sable de Sherbrooke de diamètre inférieur à 5 mm. À titre indicatif, la Figure 6.3 montre 




Figure 6. 3 — Granulométrie du sable de Sherbrooke 
 
Les Figures 6.4 et 6.5 présentent les profils obtenus pour les deux sables (avec et sans la 
























Figure 6. 4— Profils SPT obtenus pour le sable de Sherbrooke 
 























































6.3 Remplissage du contenant et identification des conditions 
de chargement 
Comme indiqué précédemment, le remplissage du contenant a été réalisé par couches 
suivant la méthode de Ladd (1978). Cette méthode a été choisie pour essayer d’avoir une 
certaine homogénéité du sol de fondation. Néanmoins, avoir la densité avec un 
compactage manuel est difficile, voire impossible. De plus, le remplissage a été effectué 
une longue période avant premier essai de chargement. Ceci a semble-il provoqué une 
certaine densification du sol par assèchement et fluage. Comme la profondeur d’influence 
au cours de laquelle le tassement d’une fondation circulaire a lieu est majoritairement 
entre 0 et le diamètre de fondation (Schultz, 1970), on a décidé de vider les premiers 20 
cm et de les compacter différemment d’un essai à un autre. Le reste du sable est laissé 
dans le contenant avec une densité élevée (supérieure à 70 %). La Figure 6.6 présente 
deux profils d’essais SPT réalisés afin de voir la rigidité élevée de la couche inférieure 
(au-delà de 20 cm). Le troisième profil est relatif à l’essai de référence SPT réalisé dans 
la cellule cylindrique pour une densité égale à 70 %. Les deux profils obtenus dépassent 
clairement le profil de référence. Par conséquent, la densité de la couche inférieure est 




Figure 6. 6— Profils des SPT réalisés dans le baril 
 
6.4 Résultats des essais de chargements 
6.4.1 Essai de chargement I 
Le premier chargement a été réalisé sur une plaque circulaire de 35,6 cm de diamètre et 2 
cm d’épaisseur. La densité relative pour ce premier essai est de 38 % (sur les premiers 20 
cm). Le Tableau 6.1 présente les résultats du cône de sable réalisé.  
Tableau 6. 1— Résultats des essais de cône I 
Masse volumique (kg/m³) 1690 
Teneur en eau (%) 7,1 % 


























Figure 6. 7— Courbe de chargement pour une fondation de 36,5 cm de diamètre et une 
densité de 38 %. 
 
La Figure 6.7 présente les résultats du présent chargement. 
 
Suivant la courbe de chargement obtenue, on remarque l'occurrence de rupture à partir de 
32 kPa. Ceci est dû au fait que le sol d'assise est dans un état lâche, donc il a tendance à 
tasser plus pour des augmentations faibles de contraintes. Ce constat peut être expliqué 
aussi en termes de variation de pente de la courbe de chargement. 
 
 En effet, on remarque une diminution de pente, donc de la rigidité du sol, au cours du 
chargement de la plaque. D'un point de vue pratique, on a eu un poinçonnement de la 
plaque au cours de l'essai, ce qui explique davantage le comportement lâche du sol 
d'assise. Il est aussi important de mentionner que, dans ce cas, les valeurs importantes du 
tassement (par rapport aux valeurs de contraintes appliquées) sont dues principalement au 
mécanisme de rupture qui a eu lieu rapidement à cause de la faible densité du sol. Plus 
précisément, le sol a dépassé dès le début du chargement sa phase de compression 
























simulation numérique de ce cas de chargement est basée principalement sur l'activation 
du mécanisme de friction. Autrement, la relation donnant l'augmentation de Vs1 en 
fonction de l'indice des vides sera juste valable dans les premiers 32 kPa comme il est 
indiqué dans la Figure 6.7. Le reste du chargement impliquera davantage le mécanisme 
de rupture (angle de frottement) plutôt que les paramètres élastiques (Ke, B, G, etc.).  
 
6.4.2 Essai de chargement II  
Cet essai a été effectué pour un état de densité lâche, tout en essayant d'éviter le 
poinçonnement qui a eu lieu au cours du premier essai. En effet, l’augmentation de la 
densité nous permettra davantage de voir le comportement du sol d’assise en compression 
sans occurrence de rupture. Ceci nous permettra donc de mieux utiliser les relations des 
paramètres de cisaillement élastiques (Vs1 = f(e)) dans la reproduction numérique d’un 
tel essai. Le Tableau 6.2 présente les résultats du cône de sable réalisé afin de déterminer 
la densité au sein du baril. 
 
Tableau 6. 2— Résultats des essais de cône II 
Masse volumique (kg/m³) 1705 
Teneur en eau (%) 7 % 
Indice de densité 41 % 




Figure 6. 8— Courbe de chargement du deuxième essai 
 
Suivant la courbe de chargement obtenue, on constate que le sol d’assise se comporte 
davantage d’une manière rigide qu’au cours du premier essai. Ceci est clairement dû à sa 
densité plus élevée. Les changements de pentes indiquant la diminution de rigidité du sol 
et l’occurrence de rupture sont moins visibles qu’au premier essai. Donc la phase de 
compression élastique est plus étendue dans ce cas. Par conséquent, l’utilisation des 
relations indiquant la variation des paramètres de cisaillement en fonction de la 
densification du sol (Vs1 = f(e)) serait plus présente dans la simulation numérique de cet 
essai. Ainsi, le mécanisme de rupture ou de friction serait moins présent.   
 
6.4.3 Essai de chargement III 
Au cours de cet essai, on a davantage densifié les premiers 20 cm dans l’intention d’avoir 
un comportement dense du sol d’assise. Comme la teneur en eau était un peu basse 
(4,1 %), il a fallu un effort plus important de compactage afin d’atteindre une densité 


























Figure 6. 9— Courbe de chargement III 
 
Tableau 6. 3— Résultats des essais de cône III 
Masse volumique (kg/m³) 1705 
Teneur en eau (%) 4,1% 
Indice de densité 66% 
 
La Figure 6.9 présente la courbe de chargement obtenue pour cet essai. 
 
Suivant le chargement obtenu, on remarque un comportement élastique et rigide du sol 
d’assise en raison de sa densité élevée. On constate aussi l’absence de changement de 
pente dans la courbe obtenue, donc l’absence d’une rupture. Ainsi, cet essai représente en 
totalité une compression élastique du sol. Par conséquent, au cours de sa reproduction 
numérique les relations expérimentales donnant l’évolution des paramètres de 
cisaillement en fonction de la densité relative vont être davantage utilisées par rapport 
aux autres essais dans la plage de contrainte du chargement. Ceci est dû au fait que le 
























ruptures locales. Néanmoins, quand la rupture arrive (pour des contraintes élevées), elle 
sera générale.  
 
D’autre part, et contrairement aux deux autres essais, cet essai n’illustre pas un 
comportement triaxiale dans la plage de contraintes parcourue au cours de l’essai. Il est à 
mentionner aussi qu’on n’est même pas arrivé à 5 % du critère de dimensionnement (25 
mm de tassement), donc on devrait davantage prendre des réserves par rapport au constat 
confirmant que le chargement d’une fondation superficielle est similaire à un chargement 
triaxial (Salgado et Loukidis, 2011).    
 
6.4.4 Essai de chargement VI 
Afin de se permettre d’atteindre des valeurs importantes de contraintes verticales avec le 
piston disponible au laboratoire, on a réalisé un essai de chargement sur une plaque ayant 
14 cm de diamètres. Ceci est dans l’intention de bien évaluer le comportement du sol 
d’assise dans une plage de contraintes plus étendue. Les Figures 6.10 et 6.11 montrent 
une vue de face de la petite plaque sur laquelle cet essai a été réalisé ainsi que la mise en 








Figure 6. 10 —Essais de chargement réalisé sur la petite plaque 
 
Figure 6. 11— Mise en place des déflectomètres avant le commencement de l’essai de 






Figure 6. 12— Résultats des essais de chargement réalisés sur la petite plaque 
 
Le Tableau 6.4 présente les résultats du cône de sable réalisé. 
 
Tableau 6. 4— Résultats des essais de cône VI 
Masse volumique (kg/m³) 1718,5 
Teneur en eau (%) 2,1 % 
Indice de densité 54 % 
 
 
Suivant la courbe de chargement obtenue, on remarque que le sol tend à se densifier 
jusqu'à 75 kPa, puis sa rigidité diminue légèrement jusqu'à 100 kPa. À partir de 138 kPa, 
on constate que la courbe de chargement commence à avoir une allure parabolique 
similaire à un comportement triaxial d’un échantillon contractant. Arrivée à 240 kPa, la 
rigidité du sol augmente encore. Ceci peut être visible à travers le changement de pente 

























Donc, on peut constater que le sol d’assise qui est dans un état moyen de densité gagne de 
la résistance au cours de son chargement. De plus, on ne remarque pas une diminution 
drastique de sa rigidité, c'est-à-dire il n’ya pas un mécanisme de rupture général dans ce 
cas.  
 
Cet essai implique donc à la fois la variation des paramètres élastique (K, G, Vs1, etc.) au 
cours de la densification du sol et le fonctionnement du mécanisme de friction local 
(c'est-à-dire l’occurrence de ruptures locales et non une rupture générale). Le chapitre 
suivant fera l’objet de la reproduction numérique des essais de chargements présentés ci-
dessus. Ceci est dans l’intention de voir la consistance de l’approche d’estimation du 
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CHAPITRE 7 — MODÉLISATION NUMÉRIQUE 
DES ESSAIS DE CHARGEMENT 
7.1 Introduction 
Les différents essais de chargement réalisés au cours de cette étude sont simulés à l’aide 
d’un modèle numérique en différences finies (FLAC 6.0). L’objectif de cette partie 
d’étude est de calibrer le modèle numérique pour pouvoir l’utiliser plus tard sur des cas 
de fondations de grandeurs réelles. La bonne cohérence entre les résultats numériques et 
les résultats expérimentaux démontrent en réalité la possibilité d’utiliser des paramètres à 
faibles déformations (Vs) pour évaluer judicieusement le tassement d’une fondation 
superficielle. Ceci est possible puisque les paramètres à faible déformation (Vs) et ceux à 
grandes déformations sont conditionnés par les mêmes facteurs qui sont essentiellement 
1) la nature du sol (granulométrie, forme des grains, etc.), 2) états des contraintes, 3) état 
de densité. 
 
Sur la base de ces modèles, il est possible d’établir des abaques de dimensionnement de 
fondations superficielles reposant sur un sable semblable à celui utilisé dans cette étude.   
 
7.2 Simulations numériques des essais de chargement réalisés 
7.2.1 Étapes numériques adoptées pour évaluation du tassement 
Les simulations suivront la chronologie des étapes décrites auparavant dans le chapitre 3. 
En effet, il s’agit, tout d’abord, d’initialiser le massif du sable étudié à un indice de 
densité donnée (ou indice des vides). À partir de cet indice, on détermine les paramètres 
initiaux de cisaillement ainsi que ceux de Duncan. Ces paramètres, Vs1, Vs, Gmax, Ke, et 
B, sont déterminées en utilisant les relations expérimentales pour le sable de Sherbrooke 
ainsi que les relations théoriques. Le schéma 7.1 présente brièvement les relations 












Schéma 7.1 — Calcul des paramètres initiaux de cisaillement et de Duncan 
 
Pour un coefficient de Poisson de 0,3 (Das, 1978), il est possible de déduire le module de 
cisaillement suivant 𝐺 =
𝐸𝑖
2(1+𝜐)
 . Une fois le premier incrément de charge est appliqué à 
la fondation, on actualise la valeur de l’indice des vides étant donné la densification du 
sol. Ceci est fait en utilisant la relation   ∆𝑒 = 𝜀𝑣. (1 + 𝑒0) ou εv est la déformation 
verticale d’un élément du domaine. On rappelle que la variable εv est disponible et 
calculée directement par FLAC lors de la compression de la fondation. Après, 
l’actualisation de l’indice des vides en utilisant la relation 𝑒1 = 𝑒0 − ∆𝑒, il suffit de 
calculer les nouveaux paramètres de cisaillement et de Duncan similairement aux calculs 
des paramètres initiaux déterminés dans le schéma 7.1. À titre de rappel, on expose dans 






























 Vs=Vs1*(σv/100) 0.25 
Gmax=ρVs2 
 







Ke = -1199,9e +879,7 









































Schéma 7.2 — Principales étapes pour évaluation du tassement en utilisant Vs 
Introduction de la vitesse de 
cisaillement normalisée  initial 
Vs1-0  
Calcul de la variation de 
l’indice des vides sur chaque 
élément du domaine ∆𝑒 =
𝜀𝑣. (1 + 𝑒0) 
Application du premier 
incrément de charge  
Actualisation de la vitesse de 
cisaillement normalisée Vs1 = f(e) et 
calcul de  




Actualisation du module de Duncan 
Ke en utilisant la relation Ke = f(e)  
 
Actualisation du module de 
cisaillement G et du module de 
bulk K 
Incrémenter la charge appliquée 
Calcul des autres paramètres 
initiaux : e0, Ke0, et Id0 
85 
 
7.2.2 Modélisation numérique du cas expérimental étudié 
La Figure 7.2 présente le modèle numérique du dispositif expérimental utilisé au 
laboratoire incluant la plaque circulaire qui permet de transmettre la charge au sol. Étant 
donné la géométrie de la plaque, on a effectué une modélisation dans des conditions 
axisymétriques. Comme déjà mentionné, le contenant est renforcé par une ceinture en 
acier ayant une rigidité relativement faible permettant une certaine déformation latérale 
sous l’effet de la charge appliquée (couleur bleu ciel). À la base du contenant, les 
déformations verticales sont empêchées de sorte qu’il est possible de fixer le déplacement 
vertical à la base du modèle. 
 
On rappelle que la couche inférieure ayant une épaisseur de 55 cm possède une rigidité 
constante (voir Figure 6.6) élevée et que seule la couche supérieure est remplacée à 




Figure 7. 1— Modèle numérique pour simuler les essais de chargement 
Afin de simuler judicieusement chaque essai de chargement, il faut calculer correctement 
les paramètres initiaux de cisaillement et de Duncan. Comme ces paramètres sont tous 
liés à l’indice de densité ou l’indice des vides, il suffit de déterminer l’état de densité de 
chaque essai. Au cours des essais de chargement, l’indice de densité de la couche 
supérieure a été déterminé à travers des essais de cône de sable. Chaque indice de densité 
correspond donc à des valeurs des paramètres initiaux de cisaillement et Duncan 
déterminé selon les relations expérimentales déterminés lors de la caractérisation du sable 
de Sherbrooke (chapitre 5). Une fois calculés, ces paramètres seront affectés à la couche 
supérieure du modèle avant de commencer la compression de la fondation. Quant à la 
couche inférieure ayant une densité fixe de 70 %, ses paramètres seront calculés juste une 
fois et resteront fixes au cours de la compression par incréments de la fondation 
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contrairement à la rigidité de la couche supérieure qui s’actualise au fur et à mesure lors 
du chargement (vu qu’elle se densifie). 
 
Les Tableaux 7.1 et 7.2 présentent respectivement les paramètres initiaux de cisaillement 
et de Duncan pour chaque essai de chargement et les paramètres de rigidité de la couche 
inférieure. 
 
Tableau 7. 1— Paramètres initiaux de cisaillement et de Duncan pour les essais de 
chargement réalisés sur la plaque de diamètre 35,5 cm : Couche supérieure 
Essai de 
chargement 
Indice de densité 
(%) 
Vs1 (m/s) 
Vs1 = 138,27e 0,835 
K 
Ke = -1199,9e + 879,7 
 
I 38 (e = 0,6) 211,7 159,38 
II 41 (e = 0,589) 215 172,35 
III 66 (e = 0,499) 247 280,4 
 
Les autres paramètres (Vs, Gmax, Ei, ect.) sont déduits à partir des relations présentées 
dans le schéma 7.1. On mentionne davantage que les paramètres dépendant des variables, 
contrainte verticale effective (comme Vs) ou bien contrainte de confinement (comme Ei) 
sont calculés automatiquement dans FLAC (une fois Vs1 et K sont calculés à partir des 
relations expérimentales) étant donné que ces variables (contrainte verticale effective et 
de confinement) sont prédéfinies dans un tel code. Par conséquent, elles peuvent être 
utilisées directement pour calculer le tassement.   
 
Tableau 7. 2— Paramètres initiaux de cisaillement et de Duncan pour les essais de 
chargement réalisés sur la plaque de diamètre 35,5 cm : Couche inférieure 
Indice de densité (%) Vs1 (m/s) 
Vs1 = 138,27e 0,835 
Ke 
Ke = -1199,9e + 879,7 
70 253 (e = 0,485) 297,73 
88 
 
Une fois les paramètres présentés dans les Tableaux 7.1 et 7.2 sont introduits dans le code 
pour chaque essai de chargement, on peut commencer la compression par incrément de la 
fondation étant donné que les conditions de chargement sont correctement définies.  
 
7.2.3 Résultats obtenus 
Les courbes donnant la variation du tassement en fonction de l’incrément de contrainte 
verticale appliquée pour les trois cas de densités relatives (38 %, 41 % et 66 %) sont 











Figure 7. 2— Reproduction du chargement expérimental relatif à Id = 38 % 
 


















































Figure 7. 4— Reproduction du chargement expérimental relatif à Id = 66 % 
 
La comparaison montre une bonne cohérence entre les résultats expérimentaux et 
numériques. Les Figures 7.6 et 7.7 montrent les contours des déplacements verticaux 
ainsi qu’une déformation amplifiée du maillage. Ceci montre que le modèle adopté 
respecte les principes du mécanisme d’une fondation superficielle défini par Prandtl 































Figure 7. 6— Déformée amplifiée du maillage 
 
7.3 Commentaires 
Suivant les résultats obtenus, on peut conclure dans un premier temps à propos de la 
cohérence de la procédure proposée pour estimer le tassement. Dans les courbes de 
chargements numériques relatives aux essais lâches (38 % et 41 %), on remarque des 
allures paraboliques semblables au comportement triaxial d’un échantillon contractant. 
Ceci implique le bon fonctionnement du mécanisme de friction régi par la variation de 







Toutefois, au début de la compression pour le cas Id = 41 %, par exemple, c'est-à-dire 
entre 0 kPa et 40 kPa, on remarque une évolution croissante de la rigidité du sol. Ceci est 
dû à sa densification au cours de la compression de la fondation.  
 
Une telle densification est régie par l’actualisation des paramètres élastiques en fonction 
de l’augmentation de l’indice de densité ou la diminution de l’indice des vides (Vs1 = 
f(e) et Ke = f(e)). Par conséquent, on peut conclure que la courbe de chargement d’une 
fondation superficielle reposant sur un massif lâche ou moyen contient principalement 
deux parties. La première est relative à une compression élastique au cours de laquelle le 
sol subit une densification, alors ses paramètres élastiques de Duncan et de cisaillement 
s’améliorent. Toutefois, l’étendue de cette partie n’est pas large étant donné que 
l’arrangement des particules du sol implique l’occurrence de petites ruptures locales (sol 
lâche), donc la courbe de chargement prend vite son allure parabolique pour exprimer la 
présence de ces ruptures et ainsi entrer dans la deuxième partie. Une fois la seconde 
partie est atteinte, le comportement du sol va davantage être simulé en se basant sur les 
relations impliquant la friction. 
 
Comme les premières zones là où la rupture apparait sont aux bords de la plaque, des 
problèmes de modélisation peuvent apparaitre à ce niveau, car les relations donnant 
l’évolution des paramètres élastiques en fonction de l’indice des vides ne fonctionnent 
plus.  
 
Par conséquent, il est impératif pour le modalisateur de contourner ces problèmes en 
conditionnant ces zones avec l’actualisation des valeurs de leurs rigidités quand il y a 
occurrence de ruptures. Ceci permettra d’éviter l’arrêt du processus de chargement et 
ainsi continuer la compression jusqu'à la valeur de contrainte voulue.      
     
Il en est de même pour la courbe de chargement de l’échantillon dense (66 %), c'est-à-
dire elle contient deux parties (élastique et de rupture). Toutefois, la partie impliquant le 
mécanisme de friction est moins visible dans ce cas. Ceci est dû à la densité élevée du sol 
étant une cause pour élargir l’étendue de la partie élastique de la courbe de chargement. 
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Donc, le comportement de sol d’assise dans un état dense est davantage régi par 
l’actualisation des paramètres élastiques (Vs1 et Ke) en fonction de sa densification lors 
de la compression de la fondation. Toutefois, il est démontré (Das, 1999) que si une 
rupture arrive pour le cas des sols denses (pour des charges élevées), elle devrait être 
générale. 
 
Quant à la différence entre les courbes numériques et expérimentales, il est possible 
qu’elle provienne d’une surestimation de la rigidité de la ceinture en acier entourant le 
contenant. En effet, une rigidité élevée empêche davantage l’expansion latérale au cours 
de la compression de la plaque donc le tassement serait moindre par rapport au tassement 
réel. Il est possible aussi que la différence provienne d'une surestimation de la rigidité de 
la couche inférieure. En effet, même si on a réalisé des courbes de références SPT afin 
d’évaluer l’état de densité dans le contenant, ces courbes ne sont pas totalement crédibles 
étant donné la possibilité d’erreurs induites lors de leurs réalisations. Toutefois, le taux de 
cohérence obtenu peut nous permettre d’utiliser le modèle calibré pour réaliser des études 
paramétriques, notamment, celle à travers laquelle on construira des abaques de 
dimensionnement de fondations superficielles en se basant sur le paramètre Vs. Ceci sera 








CHAPITRE 8 — DIMENSIONNEMENT DES 
FONDATIONS EN UTILISANT VS 
La cohérence obtenue dans le chapitre précédent entre les résultats expérimentaux et 
numériques nous permet d’utiliser le modèle calibré pour réaliser des études 
paramétriques, notamment, celle nous permettant de faire des recommandations de 
dimensionnement en utilisant Vs. 
 
Dans ce chapitre, des abaques de dimensionnement de fondations circulaires reposant sur 
le sable de Sherbrooke sont présentés. Des commentaires à propos de la cohérence des 
résultats obtenus par rapport à ceux trouvés dans la littérature sont ainsi exposés. Le 
dimensionnent des fondations superficielles en utilisant Vs montre à priori une certaine 
harmonie avec les recommandations de dimensionnement existantes dans la littérature.  
 
8.1 Abaques de dimensionnement  
Une étude paramétrique a été mise en œuvre afin de déterminer les capacités portantes de 
différentes fondations circulaires reposant un sable dont les caractéristiques sont 
similaires au sable de Sherbrooke. Pour chaque valeur de densité (40 %, 60 % et 80 %), 
on fait varier le diamètre de la fondation et on récupère ainsi les contraintes verticales 
appliquées correspondant à 25 mm de tassement. Ces contraintes correspondent aux 
capacités portantes des fondations testées. On rappelle que les simulations numériques 
mises en œuvre pour définir les abaques de dimensionnement sont similaires à celles 
décrites auparavant.  
 
À titre indicatif, on présente dans la Figure 8.1 un exemple des modèles numériques 
construits avec FLAC pour réaliser cette étude. Il s’agit d’une plaque circulaire en acier 
ayant un diamètre de 1 m et reposant sur un massif de sable ayant les mêmes propriétés 





Figure 8. 1— Plaque en acier (D = 1 m) reposant sur le sable de Sherbrooke 
 
Les bords du modèle ont été choisis assez éloignés pour éliminer les effets du bord     
(Salgado & Sloan, 2008). Les conditions d’étude sont axisymétriques, la base du modèle 
est fixée verticalement alors que son bord vertical est fixé horizontalement. Les 
Tableaux 8.1 et 8.2 présentent respectivement les paramètres élastiques des plaques 
d’aciers utilisées dans cette étude paramétrique ainsi que les paramètres initiaux 
(élastiques de Duncan et de cisaillement) affectés au domaine (sable de Sherbrooke) 
avant de commencer le chargement des plaques. Il est à mentionner que les paramètres de 
rigidité des plaques ont été choisis assez élevés par rapports à ceux du sable afin 
d’assurer un tassement uniforme au cours du chargement et ainsi empêcher l’occurrence 




Tableau 8. 1— Paramètres élastiques des plaques en acier 
 Module de cisaillement Module de bulk 
Plaques en acier 
(D = 0,5 m, 1 m, 2 m, 3 m) 
1 E13 2,66 E13 
 
Tableau 8. 2— Paramètres initiaux de Duncan et de cisaillement du sable de Sherbrooke 
Id (%) Vs1 (m/s) 
Vs1 = 138,27e 0.835 
Ke 
Ke = -1199,9e +879,7 
40 (e = 0,59) 214 168 
60 (e = 0,52) 238 254,5 
80 (e = 0,45) 270 341 
La Figure 8.2 montre les résultats de l’étude paramétrique réalisée. 
Il s’agit de construire des courbes de références donnant les capacités portantes (25 mm 
de tassement) des fondations circulaires reposant sur le sable de Sherbrooke pour 
différentes valeurs de Vs1. 
 
Figure 8. 2— Abaques de dimensionnement des fondations circulaires reposant sur le 






























Figure 8. 3— Cohérence entre les abaques construits (sable de Sherbrooke) et ceux de 
Lee et Salgado (2002) 
 
Afin de voir le taux de cohérence des abaques établis en utilisant Vs avec les 
recommandations existantes dans la littérature, on présente dans la Figure 8.2 ces abaques 
superposés avec ceux proposés par Lee et Salgado (2002). On rappelle que les courbes de 
Lee et Salgado (2002) ont été construites pour des fondations circulaires reposant sur le 
sable Ticino sand ayant les propriétés indiquées dans le Tableau 8.3. Ces courbes de 
référence sont en cohérence avec les abaques de Terzaghi et Peck. 
 
Tableau 8. 3— Propriétés du sable Ticino sand 
Masse volumique minimale (kg/m³) 1365 
(emin = 0,573) 
Masse volumique maximale (kg/m³) 1668 
(emax = 0,922) 




























Id=40% Lee & Salgado
Id=60% Lee & Salgado




Figure 8. 4— Moyenne des écarts entre les capacités portantes (sable de Sherbrooke et 
Ticino sand) en fonction du diamètre 
8.2 Analyse des résultats 
Suivant les résultats obtenus, on remarque que les recommandations proposées par Lee et 
Salgado (2002) sont réservées par rapport à celles obtenues en utilisant Vs. Plus 
précisément, les portances des fondations selon les abaques de Lee et Salgado (2002) sont 
sous-estimées, notamment pour des diamètres supérieurs à 2 m. La figure 8.3 présente la 
différence en termes de pourcentage entre les capacités portantes obtenues suivant les 
deux abaques en fonction du diamètre de fondation.  
 
Suivant la Figure 8.3, la moyenne des écarts (Id = 40 %, 60 % et 80 %) entre les capacités 
portantes augmente avec l’augmentation du diamètre. À titre d’exemple, pour un 
diamètre de 3 m, l’écart moyen est presque de 8 %. Un tel écart est équivalent à 35 kPa 
de différence entre les capacités portantes et à 247 KN en termes de forces verticales. 
Pour un bâtiment à usage bureautique ou résidentiel, cette différence peut conditionner 





















de bien évaluer la capacité portante afin de bénéficier de la performance du sol d’assise 
lors de la construction.  
      Toutefois, il est possible que la différence entre les courbes de références relatives à 
Ticino sand et le sable de Sherbrooke soit due à la différence des granulométries des deux 
sables. En effet, la valeur de la vitesse de cisaillement normalisée Vs1 qui illustre la 
rigidité d’un sable, donc sa capacité portante, dépend du paramètre D50. À titre 
d’exemple, Karray et al. (2011) ont établit une relation reliant le paramètre Vs1 au D50 
pour le sable de Péribonka. Cette relation est présentée ci-dessous : 
 
   )(5,108 18,050
25,0
6011 DNVs    
Où : 
 
 601N  : La valeur de N corrigée pour une énergie de 60 %, 
 50D  : Diamètre des particules pour un pourcentage passant de 50 % (en mm), 
 1sV  : Valeur de vitesse de cisaillement normalisée (en m/s). 
 
Comme les granulométries des deux sables sont différentes (D50 de Ticino sand = 0,54 
mm et D50 du sable de Sherbrooke = 0,65 mm), il est probable que la différence entre les 
courbes de référence provienne de ce fait.  
 
De plus, le sable de Sherbrooke contient une fraction fine plus importante que Ticino 
sand et les valeurs de densités maximales et minimales ne sont pas dans la même plage 
(sable de Sherbrooke emin = 0,37, emax = 0,73; Ticino sand emin = 0,54, emax = 0,92). Donc, 
il est possible que cette différence influe davantage sur les capacités portantes.  
 
Au final, il est à mentionner que des mesures Vs sur terrain (sable de Sherbrooke) doivent 
être mises en œuvre afin de s’assurer que les mesures de vitesse effectuées en laboratoire 
(sable de Sherbrooke) concordent avec celles du terrain et confirmer ainsi la cohérence 




CHAPITRE 9 — CONCLUSION 
Au cours de ce projet, il a été démontré qu’on est capable d’estimer le tassement des sols 
granulaires sous charges statiques en utilisant la vitesse des ondes de cisaillement. En 
effet, ceci a été prouvé en établissant des relations constitutives reliant Vs (paramètre à 
petites déformations) aux paramètres de Duncan-Chang (grandes déformations) et puis 
les exploiter pour construire un modèle numérique de fondation. On rappelle davantage 
que la possibilité de relier des paramètres à faibles déformations (Vs) à ceux des grandes 
déformations (Duncan-Chang) émane du fait que les deux familles de ces paramètres 
dépendent de la nature du sol (granulométrie), son état de densité et l’état de contrainte. 
Par conséquent, ce projet présente un exemple de relier ces paramètres et ainsi les utiliser 
dans une application fréquente en géotechnique. Il est important aussi de mentionner que 
ce projet présente aussi une technique judicieuse pour l’établissement des relations 
constitutives utiles pour la modélisation numérique. Plus précisément, on est arrivé à 
démontrer la possibilité d’extraire les paramètres de Duncan-Chang à partir des essais 
oedométriques. Ceci nous épargne donc de réaliser des essais triaxiaux qui nécessitent 
plus de temps et d’effort afin d’obtenir ces paramètres. De plus, comme on est capable de 
mesurer Vs au cours des essais oedométriques, la détermination des relations entre Vs et 
les paramètres de Duncan Chang est simple et rapide.  
 
L’incorporation de ces relations pour construire un modèle numérique de fondation a 
montré une efficacité considérable en termes de 1) reproduction du mécanisme des 
fondations superficielles et 2) cohérence des résultats de tassements numériques avec les 
résultats expérimentaux. En effet, le modèle construit reproduit bien une courbe de 
chargement d’une fondation superficielle dans la phase élastique ainsi que dans la phase 
impliquant de la friction là où la plasticité et les ruptures locales commencent.            
Néanmoins, il est important de mentionner qu’on n’a pas étudié l’influence d’eau sur la 
portance des sols granulaires en termes de vitesse de cisaillement. Plus précisément, 
quand le problème étudié implique la présence d’une nappe phréatique, notamment pour 
les sols partiellement saturés, la portance augmente. Ceci devra être évalué en termes de 
vitesse de cisaillement. En effet, on devrait s’intéresser dans les travaux futurs à 
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l’influence de la succion (ou capillarité) sur la variation de la vitesse de cisaillement 
normalisée Vs1 qui, est considéré, comme on l’a montré au cours de ce projet, un 
paramètre utile permettant d’évaluer la portance des sols granulaires. De plus, la présente 
étude est juste dédiée aux fondations circulaires. Par conséquent, de l’intérêt aux semelles 
filantes et fondations carrées devra être donné pour mieux généraliser l'aspect du projet.   
 
Plus profondément, cette étude peut être davantage étendue pour les sols argileux. 
Toutefois, on devrait, avant tout, évaluer les différents paramètres influant la propagation 
des ondes de cisaillement dans les dépôts argileux. En effet, les argiles sont des sols qui 
possèdent un comportement plus complexe que les sables. Ceci est premièrement dû au 
fait qu’un tel comportement dépend de l’histoire des chargements que le dépôt étudié a 
subie au cours de son passé. Par conséquent, on est amené à évaluer l’influence du degré 
de sur consolidation (OCR) sur la variation de Vs (m/s) avant de commencer l’évaluation 
de la portance du dépôt argileux étudié.  
 
Finalement, on tient à appuyer l’idée qu’un tel projet devrait être plus valorisé à travers la 
réalisation d’un ensemble de mesures de vitesses sur site, ainsi que des essais de 
chargement sur le même dépôt caractérisé en termes de Vs, pour mieux mettre en relief 













Terzaghi, K (1943). Theoretical Soil Mechanics. John Wiley & Sons, Inc, New York, 
U.S.A, 526 p.    
Janbu, N. (1967). Settlement calculations based on the tangent modulus concept. 
University of Trondheim, Norwegian Institute of Technology, Geotechnical Institution, 
Bulletin 2, 57 p. 
Bolton, M.D and Lau, CK. (1993). Vertical bearing capacity factors for circular and 
strip footings on Mohr-Coulomb Soil. Canadian Geotechnical Journal, Volume 30,          
p. 1024-1033.   
Duncan  J.M and Buchignani A.L. (1976). An Engineering Manual for Settlement 
Studies. University of California. Berkeley, C.A, U.S.A. 
Ladd, R.S. (1978). Preparing Specimen Tests Using Undercompaction. Geotechnical 
Testing Journal, GTJODJ, Volume 1, Number 1, p. 16-23. 
P. M. BYRNE, H. CHEUNG, and L. YAN. (1987) Soil Parameters for Deformations 
Analysis of Sand Masses, Canadian Geotechnical Journal, Volume 24, Number 3, p. 366-
376. 
Leonards, G.A and Frost, J.D (1988). Settlement Of Shallow Foundations On Granular 
Soils .Journal Of Geotechnical Engineering, Volume 114, p. 791-809. 
V.R.Knowles.(1991). Settlement of shallow footings on sand: Report and user’s guide for 
computer program CSANDSET (Technical report).Information Technology Laboratory, 
Department of the army, Waterways Experiment Station, Corps of Engineers, 3909 Halls 
Ferry Road, Vicksburg, Mississippi 39180-6199. 170 p. 
Nover, R and Montrasio, L. (1991). Settlement of Shallow Foundation On 
Sand.Géotechnique, Volume 41, Number 1, p. 243-256. 
P.Papadopoulos,B.(1992). Settlement of Shallow Foundations on Cohesionless 
soils.Journal of Geotechnical Engineering , Volume 118, Number 3, p. 377–393. 
Luttenegger, A, DeGroot, D (1995). Settlement Of Shallow Foundations on 
GranularSoils. University of Massachusetts, Transportation Center, College of 
Engineering,USA, 233 p. 
Viana da Fonseca, A, Matos Fernandes, M. and Silva Cardoso, A. (1997).Interpretation 
of a footing load Test on a Saprolitic Soil From Granite. Geotechnique,Volume 47, 
Number 3, p. 633-651 
Maugeri, M, Castelli, and Verona, G (1998). Observed and computed settlements oftwo 
shallow foundations on sand. Journal of Geotechnical and 
GeoenvironmentalEngineering, Volume 124, Number 1, p. 595-605. 
 
Azizi, F. (1999). Applied Analysis in Geotechnics, volume1, first edition, CRC PRESS, 
London, UK, 776 p. 
104 
 
M. Das, B. (2000). Shallow Foundations, volume 1, second edition. CRC PRESS,Nevada, 
U.S.A, 359 p. 
Lee, J. and Salgado, R. (2002). Estimation of Footing Settlement in Sand. The 
International Journal of Geomechanics, Volume 2, Number 2, p. 1–28. 
Shahin, M, Maier, H and Jaska, M (2002). Predicting Settlement of Shallow Foundations 
Using Neural Networks. Journal of Geotechnical and Geoenviromental Engineering, 
Volume 128, p. 785-793. 
Sheng, D, Smith, D, Sloan, S and Gens, A (2003). Finite Element Formulation and 
Algorithms for Unsaturated Soils. Part II: Verification and Applications. International 
Journal For Numerical And Analytical Methods in Geomechanics, Volume 27, p. 767-
790. 
M. Das, B and Sivakugan, N. (2007). Settlement of Shallow Foundations on granular 
Soils- An Overview. International Journal of Geotechnical Engineering, Volume 1, 
Number 1, p. 19-29. 
Jotisankasa, A, Ridley, A and Coop, M (2007). Collapse Behavior of Compacted Silty 
Clay in Suction-Montiored Oedometer Apparatus. Journal of Geotechnical and 
Geoenvironmental Engineering, Volume 133, Number 1, p. 867-877. 
M. Das, B. (2008). Elastic settlement of shallow foundation on granular soil, 
Geotechnical Engineering Research Team of the École Nationale d’ingénieurs de Tunis. 
International Conference on Geotechnical Engineering, Volume 1. Nouha Editions, 
Hammamet, Tunisia, p. 1–30. 
Sheng, D, Castelli, F Gens, A, Fredlund, D, Sloan,S (2008). Unstaturated Soils: From 
constitutive modeling to numerical algorithm. Computers and Geotechnics, Volume 35, 
p. 810-824. 
Loukidis, D. & Salgado, R. (2011). Effect of relative density and stress level on the 
bearing capacity of footings on sand. Geotechnique, Volume 61, Number 2, p. 107–119. 
Karray, M, Lefebvre, G, Ethier, Y and Bigras, A (2011). Influence of particle size on the 
correlation between shear wave velocity and cone tip resistance. Canadian Geotechnical 
Journal, Volume 48, p. 599-615. 
Strahler, A.W. (2012). Bearing Capacity and Immediate Settlement of Shallow 
Foundations on Clay (Master Thesis). Oregon State University, School of Civil and 
Construction Engineering, Oregon, USA, 243 p.  
Karray, M. (2012). Mesure de vitesse des ondes de cisaillement au laboratoire pour 
l’établissement de relations entre le module oedométrique et Vs (Rapport technique 1). 
Université de Sherbrooke, Département de génie civil, Sherbrooke, Canada, 167 p. 
 
Kenneth H., Stokoe K.H, Onur Kacar I, Kacar O., and Van Pelt J. (2013). Predicting 
Settlements of Shallow Footings on Granular Soil Using Nonlinear Dynamic Soil 
Properties. Proceedings of the 18th International Conference on Soil Mechanics and 














Résultats des mesures de vitesse effectuées 
sur le sable de Sherbrooke en laboratoire 






Figure A1. 1— Mesure de vitesse (m/s) pour une charge de 4 Lbs — Chap6 
 




Figure A1. 3— Mesure de vitesse (m/s) pour une charge de 4 Lbs — Pulse12,5 
 




Figure A1. 5— Mesure de vitesse (m/s) pour une charge de 10 Lbs — Chap6 
 




Figure A1. 7— Mesure de vitesse (m/s) pour une charge de 10 Lbs — Pulse12,5 
 




Figure A1. 9— Mesure de vitesse (m/s) pour une charge de 15 Lbs — Chap6 
 




Figure A1. 11— Mesure de vitesse (m/s) pour une charge de 15 Lbs — Pulse12,5 
 




Figure A1. 13— Mesure de vitesse (m/s) pour une charge de 20 Lbs — Chap6 
 




Figure A1. 15— Mesure de vitesse (m/s) pour une charge de 20 Lbs — Pulse12,5 
 




Figure A1. 17— Mesure de vitesse (m/s) pour une charge de 30 Lbs — Ond1 
 




Figure A1. 19— Mesure de vitesse (m/s) pour une charge de 30 Lbs — Pulse25 
 




Figure A1. 21— Mesure de vitesse (m/s) pour une charge de 60 Lbs — Ond1 
 

































ANNEXE II  


















I- Modèle utilisé pour effectuer les simulations numériques du chapitre 3 
Il s’agit d’une semelle filante en béton ayant une largeur de 1.8 mètres (Figure A2.1). 
Cette semelle a été comprimée par incréments afin d’évaluer son tassement dans les cas 
où elle repose sur le sable d’Eastman ainsi que celui de Péribonka. Pour chaque cas de 
sable, on a déterminé les courbes de chargement (tassement en fonction de la contrainte 
verticale appliquée) pour trois états de densité à savoir Id=50%, Id=70% et 90%. Le 
Tableau A2.1 présente les paramètres de déformations (module de cisaillement G et 
module de compressibilité K) qu’on a introduites dans FLAC pour effectuer ces 
simulations. Les coefficients de Poisson des deux sables sont pris égaux à 0.3 
conformément aux recommandations de Das (1988).   
 







Tableau A2. 1 Paramètres de déformations utilisées (Sable de Péribonka) 
Id (%) Vs1 (m/s) G (Pa) K (Pa) 
50 214,05 8,2 E7 1,78 E8 
70 239,31 1,03 E8 2,22 E8 
90 267,55 1,29 E8 2,78 E8 
 
Tableau A2. 2 Paramètres de déformations utilisées (Sable d’ Eastman) 
Id (%) Vs1 (m/s) G (Pa) K (Pa) 
50 194,18 6,78 E7 1,46 E8 
70 219,82 8,69 E7 1,87 E8 
90 248,84 1,11 E8 2,4 E8 
 
Le critère de rupture choisi pour les deux sables est celui de Mohr-Coulomb. Par manque 
de données, on a pris un angle de friction égal à 30° et une cohésion nulle dans les deux 
cas.  
Les paramètres de déformations de la semelle filante (L=1.8m) sont présentés au Tableau 
A2.2. Ils doivent assurer un contraste de rigidité suffisant par rapport aux paramètres de 
déformations des sables étudiés (Eastman et Péribonka) afin d’assurer une « descente 
uniforme » de la semelle par rapport à une charge de compression et ainsi éviter le 
phénomène du tassement différentiel. 
Tableau A2. 3 Paramètres de déformations de la semelle filante L=1.8m 
G (Pa) K (Pa) υ Densité (kg/m3) 





II- Modèle utilisé pour calibrer les essais oedométriques réalisés en 
laboratoire 
Afin de déterminer les paramètres n et m (constantes du modèle Duncan et al. (1980) 
relatives au sable de Sherbrooke, on a reproduit sur FLAC 6 les essais oedométriques 
qu’on a réalisés au sein du laboratoire. La procédure consiste à incorporer les relations 
proposées par Duncan et al. (1980) qu’on a détaillées au cours du chapitre 3 dans un 
modèle de cellule oedométrique. Les « simulations tests » effectuées consistent à faire 
varier les paramètres n et m jusqu’à l’obtention d’une courbe numérique cohérente dans 
son allure et des valeurs avec la courbe expérimentale. La Figure A2.1 présente le modèle 
utilisé sur FLAC 6 pour mettre en œuvre ces simulations. 
 
Figure A2. 2 Modèle utilisé pour simuler les essais oedométriques réalisés en laboratoire 
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Similairement aux conditions oedométriques, on a fixé les déplacements horizontaux au 
niveau des bords de la cellule. D’autre part, les paramètres de rigidité du Sable de 
Sherbrooke, à savoir son module de cisaillement G et son module de compressibilité K 
ont été choisis dépendamment des indices de densité obtenus lors de la réalisation des 
essais oedométriques en laboratoire. A titre indicatif,   on présente au Tableau A2.1 les 
valeurs de G et K qu’on a utilisées pour les trois modèles de cellules oedométriques sur 
FLAC 6. Afin d’assurer le passage entre G et K, on a pris un coefficient de Poisson égal à 
0.3 conformément aux recommandations de Das (1988). 
 
Tableau A2. 4 Paramètres de déformations du sable de Sherbrooke 
Modèle G (Pa) K (Pa) 
Id=49% 8.21 E7 1.7 E8 
Id=57% 1.02 E8 2.2 E8 
Id=94% 1.44 E8 3.1 E8 
 
III- Modèle utilisé pour simuler les essais de chargement 
Afin de mieux enrichir la présentation du modèle décrit au chapitre 7, on ajoute ci-
dessous les paramètres de déformations des matériaux utilisés pour simuler les essais de 
chargement. Il s’agit du sable de Sherbrooke, de la plaque chargée ainsi que de la 
ceinture en acier. 
Tableau A2. 5 Paramètres de déformations du sable de Sherbrooke pour simuler les essais de 
chargement 
Id (%) G (Pa) K (Pa) υ 
38 8,01 E7 1,73 E8 0.3 
41 9,8 E7 2,13 E8 0.3 






Tableau A2. 6 Paramètres de déformations de la plaque en acier  
Module de cisaillement G(Pa) 1E 13 
Module de compressibilité K(Pa) 2.16E 13 
υ 0.3 
 
Tableau A2. 7 Paramètres de déformations de la ceinture en acier 
Module de cisaillement G(Pa) 1E 13 
Module de compressibilité K(Pa) 2.16E 13 




IV- Modèles utilisés pour effectuer les études paramétriques du Chapitre 8 
Afin de construire les abaques du chapitre 8, on a utilisé trois modèles numériques en 
conditions axisymmétriques : 
-Le premier correspond à une fondation de diamètre 1 mètre. 
-Le deuxième correspond à une fondation de diamètre 2 mètres. 
-Le troisième correspond à une fondation de diamètre 3 mètres. 
Dans chaque modèle, on simule principalement trois étapes : 
-La première correspond à l’application de la pesanteur au sable de Sherbrooke. 
-La deuxième correspond à l’introduction de la fondation circulaire 
-La troisième correspond au chargement de la fondation par incréments afin de 
déterminer le tassement. 
A titre indicatif, on présente dans les figures A2.1, A2.2 et A2.3 les modèles qu’on a 













Figure A2. 5 Modèle de fondation de diamètre D = 3 mètres 
IV.1 - Conditions aux limites 
Comme le montrent les figures A2.1, A2.2 et A2.3, les bords verticaux de chaque modèle 
sont fixés horizontalement alors que les bords horizontaux sont fixés verticalement. Afin 
d’éliminer les effets du bord, on a utilisé les résultats de Loukidis et Salgado (2011) qui 
montrent qu’un éloignement de 4 fois le diamètre d’une fondation circulaire reposant sur 
un sable, est suffisant pour éliminer les effets du bord. Le Tableau A2.1 présente les 
éloignements pris pour chaque modèle étudié. 
Tableau A2. 8 éloignements horizontaux adoptés pour éliminer les effets du bord 
Modèle Diamètre de fondation (m) Eloignement (m) 
I 1 6 
II 2 9 





En profondeur, le choix des éloignements qu’on a adopté est basé sur les résultats de 
Schltz (1970) ainsi que ceux que de Papadopoulos (1991). En effet, pour une profondeur 
supérieure à 2 fois le diamètre d’une fondation circulaire, l’excès de contrainte devient 
nul. Par conséquent, les déformations verticales majeures pouvant avoir lieu au cours de 
la compression d’une fondation circulaire sont dans un domaine de profondeur qui 
varient entre 0 et 2 fois le diamètre. 
Toutefois, et par mesure de sécurité, les éloignements qu’on a choisi sont suffisamment 
larges afin d’éviter ces effets. A titre indicatif, on présente dans le Tableau A2.2 les 
éloignements choisis  pour les différents modèles qu’on a présentés. 
Tableau A2. 9 Eloignements verticaux choisis  
Modèle Diamètre de fondation (m) Eloignement (m) 
I 1 6 
II 2 9 
III 3 13 
 
IV.2- Propriétés des matériaux 
IV.2.1- Fondation  
Le matériau de fondation choisi est le béton. Son modèle de comportement est élastique 
linéaire. L’élément de fondation devrait assurer un contraste de rigidité suffisant par 
rapport aux propriétés élastiques du sable de Sherbrooke afin d’assurer un comportement 
uniforme dans tout son domaine au cours de la compression. Ceci éliminera ainsi le 
phénomène des tassements différentiels qui peuvent avoir lieu quand la fondation n’est 
pas assez rigide par rapport au massif d’assise ou présente une certaine flexibilité qui 
empêche sa « descente » uniforme dans son dépôt d’assise. A titre de clarification, on 





Tableau A2. 10 Paramètres élastiques des fondations simulées  
Module de cisaillement G(Pa) 1E 13 
Module de compressibilité K(Pa) 2.16E 13 
 
IV.2.2- Sable de Sherbrooke 
Pour chaque simulation mise en œuvre, les paramètres de rigidité du sable de Sherbrooke 
(G et K) dépendent de son indice de densité Id(%) initial (qui correspond à une valeur 
bien déterminée de Vs1 (m/s)). Par conséquent, les modules de cisaillement et de 
compressibilité de ce sable sont conditionnés par sa densité relative qu’on initialise avant 
de commencer la compression de la fondation. Lors des études paramétriques qu’on a 
présentées au cours du chapitre 8, on a utilisé trois états de densités différents (40%, 60% 
et 80%). Dans le Tableau A2.4, on présente les différents paramètres de rigidité (G et K) 
qui y sont relatives. 
Tableau A2. 11 Paramètres de rigidité du sable de Sherbrooke pour des indices de densités de           
40%, 60% et 80% 








40 1694.87 8.04 E7 1.7 E8 
60 1775.055 1.03 E8 2.2 E8 
80 1863.22 1.39 E8 3 E8 
 
IV.2.3- Loi de comportement et critère à la rupture 
La loi de comportement appliquée au sable Sherbrooke au cours de sa compression a été 
construite à travers la réalisation d’un ensemble d’essais triaxiaux comme on a détaillé au 
cours du chapitre 5. Dépendamment de la valeur de la densité relative, la constante K qui 
conditionne le module de déformation du sol prend une valeur. Dans le Tableau A2.5, on 





Tableau A2. 12 Valeurs de K correspondant à des densités relatives de 40%, 60% et 80%   
Id (%) e Vs1 (m/s) K 
40 0.58 217.9 183.75 
60 0.514 241.03 262.95 
80 0.442 273.4 349.34 
 
Le critère à la rupture choisi est celui de Mohr-Coulomb.  
  
 
  
 
